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INTRODUCTION

Durant ces dix dernidres années, les systémes fonctionnant en gamme
millimétrique ( longueurs d'onde de quelques millimétres ) ont connu un grand essor.
La recherche de résolution toujours plus haute et de capacité de transmission plus
élevée explique en partie l'utilisation de fréquences croissantes. Mais le choix plus
particulier de la gamme d'ondes millimétriques provient essentiellement du fait
qu’elle offre le meilleur compromis entre la résolution d'une part, et la pénétration.
atmosphérique d'‘autre part. Les ondes millimétriques sont en effet beaucoup moins
atténuées en présence de brouillard ou de fumées que les ondes infrarouges ou opti-
ques. Caci explique que la plupart des applications dans le domaine millimétrigue
correspondent aux fendtres de propagation atmospaérique, centrées approximativement
sur 94, 140 et 220GHz ( cf.figure ci-dessous ).
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Le développement des applications dans cette gamme de fréquences a créé
un besoin croissant de dispositifs réalisant les fonctions élémentaires tels que les
amplificateurs 3 faible bruit et les oscillateurs locaux 2 faible bruit et de moyenne
puissance, pour les systémes de réception par exemple. Si les transistors A effet de
champ permettent de réaliser ces fonctions en gamme centimétrique, les composants a
l'état solide les mieux adaptés aux fréquences supérieures, sont les dipdles 3 résis-
tance négative, et plus particulidrement les diodes Gunn et les dicdes IMPATT.

De par leur fiabilité, leur facilité d'utilisation et leurs trés bonnes
performances de bruit, les diodes Gunn constituent un composant de choix pour les
applications en gamme millimétrique. Cependant, la prédiction des performances hyper-
fréquences potentielles et l'optimisation des composants 3 transfert é&lectronique en
gamme millimétrique ne peuvent reposer sur une simple extrapolation des résultats ob-
tenus aux fréquences plus basses. En effet, dans cette gamme de fréquences, le fonc-
tionnement de tels dispositifs est fondamentalement dépendant des phénoménes de
dynamique é&lectronique non stationnaire.

Certains auteurs ont d&jad mis en évidence, de fagon qualitative ou semi-
quantitative, l'influence importante des effets de relaxation des porteurs de charge
sur le comportement des dispositifs 3 transfert Slectronique [1]1(2](3] . Cependant,
aucune &tude exhaustive n'a &té rsalisée en gamme millimétrique, tant pour définir
les différents modes de fonctionnement possibles, que pour effectuer une optimisa-
tion des structures. C'est ce que nous avons tenté d'effectuer au cours de ce tra-
vail.

Nous avons tout d'abord mis au point un mod2le numérique, dans lequel
nous prenons en compte les phénoménes de dynamique &lectronique non stationnaire,
ainsi que les effets de charge d’espace. La souplesse d'utilisation de l'outil numé=-
rigque ainsi obtenu nous a permis de simuler un grand nombre de structures et différencts
types de contact de cathode. La description de ce2 mod2le et des différentes struc-
tures &tudiées fait l'objet du premier chapitre.

Dans un premier temps, une version simplifiée de ce modéle nous a permis
de comparer les performances intrinsd@ques des matériaux, et la dégradation de ces
performances liée 34 une élévation de la température de fonctionnement. Les résultats
de cette étude sont reportéds au second chapitre.

Nous nous sommes ensuite attachés 3 identifier les différents modes de
fonctionnement possibles de ces dispositifs en gamme millimétrique,que nous décrivons
dans le troisiéme chapitre. Nous avons également mis en &vidence l'influence impor-
tante de la nature du contact de cathode sur les modes de fonctionnements observés.

Le quatriédme chapitre constitue une étude d'optimisation des composants
d transfert &lectronique en gamme millimétrique.

Nous avons effectué dans une premidre phase une étude d'optimisation
des composants courts, d contact de cathode de type injectant, fonctionnant en mode
fondamental 4 couche d'accumulation et 3 temps de transit ( chapitre 4, Zepartie ).
Afin d'obtenir un ordre de grandeur réaliste des performances hyperfréquences poten-
tielles de ces dispositifs, nous avons tenu compte d'un certain nombre de contraintes,
relatives d l'étac actuel de la technologie et aux probldmes d'adaptation d'impédance

notamment ( lére

partie du chapitre 4 ). Les résultats obtenus au cours de cette &tude
ont &té validés par comparaison avec les ré&sultats expérimentaux obtenus -sur des com-
posants de structure Nt a2 1'InP, réalisés 3 la Thomson~CSF d'aprés nos spécifica-

tions.




De fagon analogue, nous avons effectué une &tude des composants i con-
tact de cathode de type limitant, fonctionnant en mode 3 couches dipolaires. Nous
avons envisagé différentes structures appropriées 3 l'obtention de ce mode de fonc-
tionnement, comparé leurs performances hyperfréquences potentielles, et discutd
des probl2mes de réalisation ( chapitre ¢4, BQpartie ).

Enfin, nous avons brid&vement abordé les performances théoriques de bruit
de ces dispositifs, que nous avons tenté de corréler, dans la mesure du possible, aux
mesures expérimentales de bruit de modulation de fréquence et de modulation d'ampli-'
tude pras de la fréquence porteuse ( dernidre partie du 4echapitre ).
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INTRODUCT TON

De nombreux auteurs ont montré que la modélisation des composants 3 l'état
solide en gamme millimétrique ne pouvait reposer sur les modadles classiques utilisés
en gamme centimétrique. Ces mod2les décrivent la cinétique des porteurs de charge en
termes de vitesse de dérive et de vitesse de diffusion ( soit v = u(E).E = Q%E) %ﬁ).
Or ces modéles classiques stationnaires ne permettent pas de décrire les régimes tran-
sitoires et, d'autre part, ils ne prennent pas en compte le fait que les différents
paramdtres caractérisant les mat&riaux ( mobilité notamment ) dépendent essentiellement
de l'énergie des porteurs de charge, plutdt que du champ &lectrique local [1] , [2],

(31,047,051

C'est pourquoi l'étude des dispositifs 3 transfert &lectronique destinés
3 fonctionner en gamme millimétrique nécessitait l'élaboration d'un mod3le plus complet,
basé sur une méthode numérigue de résolution de l'équation générale de transport de
Boltzmann. ’

La premidre partie de ce chapitre sera consacrée 3 une description rapide
du mod2le mis en ceuvre. Nous insisterons plus particulidrement sur les approximations
qui ont conduit au systdme d'&quations final, et sur les limitations qui en découlent.
Nous é&voquerons &galement les limitations inhérentes 3 la méthode de résolution numé~-
rique utilisée. )

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous décrirons les modeéles plus
particuliers employés pour le traitement d'un certain nombre de contacts. En effet,
comme nous le verrons par la suite ( chapitre 3 ), le mode de fonctionnement d'un dis-
positif 3 transfert &lectronique est &troitement 1ié 2 la nature du contact de cathode.
Nous aurons donc 3 &tudier différents types de contact. Afin d'alléger et de clarifier
les chapitres suivants, nous avons jugé préfsrable d'expliciter d&s maintenant les
méthodes spécifiques de modélisation mises en oceuvre pour chagque type de contact, ainsi
que les conditions aux limites prises en compte.

Nous tenterons, aussi souvent que possible, de valider les procédures

utilisées par comparaison avec des résultats obtenus par des simulations de type Monte-
Carlo plus rigoureuses.

1. MODELE UTILISE

I.1. CHOIX DU MODELE

Comme nous l'avons rappelé en introduction, nous avons &t amenés 3 &la-
bdrer un mod2le basé sur une méthode numérique de résolution de 1'équation générale de
transport de Boltzmann.

Cette &quation peut &tre résolue de différentes manidres. La méthode de
résolution la plus rigoureuse consiste 3 utiliser une procédure de type Monte=Carlo.
I1 existe &galement une autre méthode, proposée par Blotekjaer [5] , et qui consiste




34 déduire de l'Squation de Boltzmann un systéme d'é&quations macroscopigues traduisant
la conservation de l'énergie et du moment.

Notre choix entre ces deux méthodes de ré&solution a &t& guidé par les ob-
jectifs que nous nous é&tions fixés pour cette é&tude.

“Nous désirions &tre capables de dé&crire de fagon suffisamment précise
les phénom2nes physiques mis en jeu dans les dispositifs 3 transfert &lectroni-
que fonctionnant en gamme millimétrique, afin de permettre une bonne compré-
hension des Aifférents modes de fonctionnement pdssibles.

“Nous devions également obtenir une estimation réaliste des performances
potentielles de tels dispositifs. Ceci nécessite un calcul précis des niveaux
d'impédance terminale, qui sont faibles dans ces gammes de frégquences. Il est
Sgalement nécessaire de tenir compte des limitations thermiques, tras impor-
tantes pour ce type de composants.

XNous devions de plus réaliser une optimisation de ces composants, opti-
misation qui passe par une &tude systématique.

Il apparalt trads clairement que ces objectifs sont peu compatibles avec
l'utilisation d'une procédure de type Monte~Carlo. Cette dernidre requiert en effet
des temps de calcul tr3s longs, et est en outre associée 3 des fluctuations pouvant
limiter la précision des résultats, facteur important dans notre cas.

Au prix de quelques approximations importantes bien que réalistes, nous

avons opté pour une méthode de résoluticn analytique, nécessitant des temps de cal-
cul-plus faibles.

1.2. DESCRIPTION DU MODELE.

Le modéle que nous avons mis en oeuvre est inspiré des travaux effectués
au laboratoire par A.CAPPY [6]

Dans un premier stade, nous nous sommes limités 3 un modadle unidimension-

nel, suffisant 3 la description du fonctionnement d'un dispositif a4 transfert &lectro-
nique en structure Mesa [4] .

Ce modéle est basé sur l'intégration de 1l'éguation générale de transport
de Boltzmann dans l'espace réciproque, et sur l'approximation des temps de relaxation.

Dans un premier temps, l'é&quation de transport de Boltzmann
-—lp
E —> = > /J.?\ (1
1_a,d, ,‘,AT w.cL =(
% * 3% t &¥ T "¥ /—,)t/c

* Nous consacrerons la dernidre partie de ce chapitre 4 la descfiption d'une approche mise au point en
collaboration avec A.CAPPY, et qui permet de tenir compte de certains effats bidimensionnels importants
en vue de la réalisation de composants en structure planar et utilisant une injection de type MESFET.




est intégrée sur l'espace réciproque pour chacune des trois vallées (indice i) de la
structure de bande du matériau considéré en supposant que les vallées sont paraboli-
ques.

Ceci conduit 3 l'obtention de trois &quations fondamentales tradui-
sant physiquement la conservation du nombre de particules, du moment, et de l'énergie,
3 savoir :

2+

(2)
ot o2 dt

EL NN, VL 9_};)

(3)

q"lgm}’l":!' = an.E __’c)n,;ﬂ_,; __Qw,_'mf: 17;:-' _ n.A"M: '!—J';_,_
o 1% e oM T (52)

W€ - n-«?.ﬁn_’bmcﬁ' (G+0T) _ n(-&) (@)
7t q L ’D!. Zé(}ii)

ol nous avons considéré la charge de l'électron positive et od

n, est la population é&lectronique
Vi la vitesse moyenne des porteurs
€3 l'énergie moyenne des porteurs
mi la masse effective

dans la vallée i considérée ,

tm(Ei) et'rE(Ei) sont les temps de relaxation du moment et de l'énergie correspondant 2
1'énergie moyenne <.

kT; est la température &lectronique, définie par
T- “—1 2
kT, = m, ["’ie (7)) (s)

(Cette écriture suppose gque la température &lectronique est de caractére isotrope.

Cette hypothése peut atre discutable dans les cas ol le mouvement des porteurs de char-
ge est balistique).

Notoms dés Q présent que powr effectusr cetts intégration nous n'avons fait aucring
hypothdse d priori sur la forme de la fonetion de distributiom.

L'équation de transport de Boltzmann est souvent résolue en suppo-
sant que la fonction de distribution est une maxwellienne déplacée [3] , (7]. Cependant,
Fawcett a montré que la fonction de distribution ne présentait pas la forme d'une max-
wellienne déplacde dans le cas de la dynamique des &lectrons chauds (8]

De plus, dans le cas qui nous intéresse ici de matériaux 3 structure
de bande 3 plusieurs vallées, les &quations de conservation doivent &tre écrites pour
chacune des vall&es, et résolues en méme temps que les &quations de couplage entre val-
lées.

~ Or, l'expression des différents termes de collision utilisant 1l'ap-
proximation des temps de relaxation est difficile 3 obtenir, mé&me par comparalson avec
des simulations de type Monte-Carlo, 3 cause des fluctuations inhérentes 3 cette pro-
cédure de calcul [9] . En outre, il existe une imprécision supplémentaire liée 3 la
connaissance encore limitée des données matériau 3 fort champ.




Afin d'éviter un certain nombre de ces difficultés, nous avons donc
développé, en nous inspirant des travaux de Blotekjaer{S],un moddle ol nous ne considérons
qu'un seul gaz d'électrons &quivalent. Ainsi toutes les grandeurs physiques sont moyen-
nées sur l'ensemble des valldes de la structure de bande du matériau (ce qui revient &
considérer une structure de bande simplifiée 3 une seul; vallée &gquivalente).

Moyennant quelques approximations détaillées par ailleurs [61[10] ,
le systa3me d'équations de conservation précédent peut alors se mettre sous la forme
plus simple suivante :

2&& ?lﬂéf =0 (6)
k. O

’\)n'm*/\r: ﬁ',\’E -’Dﬂ.hT _ ?nm*vz- nm*"r (7)
“mE _ c,mrE _2noE+RT) _ n(E-Eo) (8)
t Rl Z (€)

ol :

n est la densité totale de porteurs libres sur l'ensemble des trois vallées,
est la vitesse moyenne de dérive totale des porteurs sur l'ensemble des trois
valliédes,

€ est 1l'énergie moyenne totale des porteurs sur l'ensemble des vallées.

Nous constatons immédiatement gque le premier avantage de cette mé-
thode réside dans le fait que le temps de calcul est considérablement réduit, puis-’
qu'il est au moins divisé par le nombre de vallées (soit 3 dans notre cas).

L'introduction de cette structure monovallée équivaleﬁte est basée
sur l'hypothé&se fondamentale suivante :

La fonction de distribution est entidrement ddterminde
par la commaissance de l'énergie totals moyenne instan-
tande des porteurs de charge. En d'autres termes, la
formg de la fomection de digtribution est négligée.

Par conséquent, les grandeurs suivantes

- tm(s) , temps de relaxation du moment,

- re(e) , temps de relaxation de 1'énergie,

- kT(e) , température &lectronique,

- ufle) , mobilité des porteurs de charge,

- et m*(e), masse effective des porteurs de charge,

sont considérées comme des fonciions instantanées de l'énergie to-
tale moyenne des porteurs e.

Ces fonctions sont déterminées 3 partir des résultats obtenus par
des simulations de type Monte-Carlo, en régime statique stationnaire, soit




Z;_(E).—. £~ &

*ﬂ Ess(€) s (€) (9
Cm(£)= _"Eéa_)/u.ﬁ@) (10)

Vaalt)
gs
0l vggle), Eggle) et uggle) = E_ETE) sont les valeurs statiques stationnaires de la
vitesse de dérive des porteurs, gu champ électrique, et de la mobilité des porteurs,

correspendant 3 l'énergie totale moyenne €.

La température &lectronique kT(c) est obtenue simplement 3 partir
du bilan énergétique :

€= 4n'g mi(®) 4 3 R1(6) 1 &, (€)

(11)

ol ep(s) est l'&nergie potentielle moyenne des populations &lectroniques en vallées
satellites X et L.

Notons ici un aspect fondamental de notre modéle : les résultats ob-
tenus en régime stationnaire seront valables quelle que puisse é&tre la forme de la
fonction de distribution, puisque les différentes fonctions instantanées de l'é&ner-
gie sont d&dultes des résultats issus des simulations de type Monte~Carlo (5]

Il apparait donc que l'errsur la plus importante introduite par ces
approximations en régime non stationnaire se situe au niveau de la détermination de
la masse effective des porteurs m¥*(e). En effet, la masse affective des porteurs dé-
pend en réalité des populations respectives des différentes vallées de la structure
de bande du mat&riau, et par conséquent de l'histoire du syvstéme.

De fagon 3 estimer l'erreur ainsi introduite, différentes comparai-
sons ont &té effectudes avec des résultats obtenus par des simulations de type Monte-
Carlo. Il est ainsi apparu que les erreurs introduites par les approximations citées
ci-dessus pouvaient &tre partiellement compensées en sortant la masse effective

m*(e) des différentielles apparaissant dans les é&quations de conservation précéden-
tes ((6),(7) et (8)). (6] .

I.3. PROCEDURE NUMERIQUE

Rappelons bridvement qu'afin de minimiser les instabilités inhéren-
tes au systéme d'é&quations, nous avons eu recours 3 une méthode semi-implicite. La
résolution numérique s'effectue par l'algorithme de Cholewsky [11]

La figure 1 rappelle l'ordre de grandeur des discrétisations spatiale
et temporelle utilisées.
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711 X

Figure 1 : Discrétisation spatio-temporelle utilisée pour 1a résolution
numérique.

Rappelons que les incréments At et Ax doivent satisfaire les condi-
tions suivantes :

A‘: < Z:-_ __823_ = temps de relaxation dislectrique (12)

1

Ax >

(13)
Ak max
ol Vnax est la valeur maximale de la vitesse moyenne de dé&rive des porteurs dans le
composant.

Cette derniére condition revét une importance toute particuliére
dans le cas de phénoménes de survitesse importants.

En régime dynamique, avec des incréments Ax et At respectivement
égaux 1 10 °m et 210'143. le temps de calcul nécessaire pour une période a2 100 GHz
est d'environ 3 3 4 mn, pour un composant de 2.5um de longueur totale, présentant
des zones nt dopées 3 1017 3 enviren. Trois 3 quatre périodes suffisent 2 obtenir
un régime de fonctionnement stable. Le temps de calcul nécessaire 3 l'obtention
d'un point de fonctionnement est donc voisin de 10 2 15 mn.

Notre programme de simulation numérique est actuellement implanté
sur un ordinateur IRIS 80, qui, s'il présente l'avantage de la polyvalence, n'est pas
destiné spécifiquement aux calculs scientifiques, et n'est pas par conséquent tras

8

em”

rapide.
Cependant, les ordres de grandeur mentionnés ci-dessus montrent gque

ce modéle est tout 3 fait adapté 3 une &tude systématique des dispositifs envisagés,
dans des conditions de temps calcul acceptables.

I.4. VALIDITE DU MODELE

Nous. avons dé&j3 eu l'occasion de valider notre modédle par comparaison
avec des simulations de type Monte~Carls {10] , [12] , notamment en régime temporel.
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A titre d'exemple, nous présentons ici deux autres comparaisons tout

3 fait significatives.
La figure 2 illustre
rive des porteurs et de leur é&nergie moyenne, obtenues &n réponse 3 l'application d'un

créneau temporel de champ électrique, d'amplitude 20kV/cm et d’'une durée de 0.06ps.
Cette simulation a &té effectuée 3 la température de l'azote liquide, soit 77°K.

les &volutions temporelles de la vitesse de dé&-

8 E(kv/em) 4
120
.7
@ s 3.
~ .
E }f\ -5
0 +
| \ t(ps
2 |5 N 15 156 (ps) m
] m
! ]
s f m
w ] —
St + =
)
2 H
!
L1 < L
] ,’
I.—o—-o-—r-——--‘
1
TEMPS  (ps)
Figure 2 Evolutions temporelles de la vitesse de dérive des porteurs et de
leur énergie moyenne- GaAs - T=77°K.

Bien que ces conditions d'excitation n'aient guére d'intérét prati-
que pour la simulation ultérieure de composants, il s'agit 12 d'un cas limite théori-
que, qui permet de mettre en évidence l'excellente concordance des résultats obtenus,
avec notre modéle approch& d'une part, et avec une simulation plus exacte du type
Monte-Carlo d'autre part, dans le cas de variations temporelles.

La figure 23 illustre quant 3 elle les résultats obtenus avec ces

deux modéles dans le cas de variations spatiales.
Nous y avons reporté les &volutions spatiales du champ &lectrique

et de la vitesse de dérive des porteurs dans une structure N*NNT 2 1'arséniure de

gallium, soumise 3 une tension continue. Cette comparaison a également &té effectuée
4 72°K et est tout aussi satisfaisante que la précédente.

Il apparalt donc gque notre moddle analytique approché permet d'sb-

tenir des résultats en bonne concordance avec ceux obtenus par des procédures plus

exactes.
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Figure 3 Evolutions spatiales du champ &iactrique et de la vitesse de dérive

des porteurs. Structure N'NN* . GaAs. T=77°K.
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1.5. LIMITES DU MODELE MACROSCOPIQUE SOUS SA FORME ACTUELLE

Apr2s avoir décrit le mod2le que nous avons utilisé et montré sa va-
lidité par comparaisons avec des résultats obtenus par des simulations de type Monte-
Carlo, nous devons mentionner gquelles en sont les limites.

En premier lieu, ce mod2le est valable tant que l'&quation générale
de' transport de Boltzmann peut prendre la forme sous laquelle nous l'avons é&crite
{ éq.(1) pageS ).

En effet, partant d'un formalisme particulier, certains auteurs sont
parvenus 3 une expression de 1l'édquation de transport dans laquelle apparalt un terme
de retard supplémentaire ([13]

Cependant, la liaison entre le formalisme mathématique et les phéno~
ménes physiques ne semble pas pouvoir &tre effectuée facilement. En particulier, l'or-
dre de grandeur des temps mis en jeu par cet effet mémoire supplémentaire n'a pas en-
core &té défini clairement. En tout &tat de cause, les retards 3 prendre en compte
seront inférieurs au temps de relaxation du moment. Cette fonction retard est par con-
séquent tout 4 fait négligeable dans notre cas. En effet, dans les dispositifs que nous
allons &tudier, les principaux phénoménes physiques sont régis par le temps de relaxa-
tion de 1l'énergie, environ dix fois plus grand que le temps de relaxation du moment.

En fait, les principales limitations de ce mod2le sont inhérentes a
la procédure numérique utilis&e. Cette dernidre peut en effet devenir instable dans
deux cas typiques.

e e e S w r w R R n L S e e S rawmad e e e e =

Dans ce cas, le terme inertiel v %% apparaigsant dans l'é&quation
de conservation du moment (&g.(7)) est 3 l'origine d'instabilités numériques divergen-
tes. C'est le cas par exemple dans les structures 3 mobilité é&levée.

Il ne nous est par conséquent pas possible de simuler des structures
34 transport quasi-balistique, pour lesquelles le niveau de dopage de la zone active
est inférieur & 5 1014/cm3 pour une température de fonctionnement de 77°K, ou inférieur
2 10t%/em’ 2 température ambiante T=300°K.

Notons cependant que dans le cas de composants millimétriques, le ni-
veau de dopage de la zone active est supédrieur 3 lols/cm3 et la température de fonc-
tionnement est largement supérieure 3 la température. ambiante. Ainsi cette limitation
ne sera pas effective pour les composants que nous aurons & é&tudier.

*Structures_3_gradients_spatiaux_tréds_importants.

- P2 -pp AP PP P

Le deuxidme facteur d’'instabilités provient de l'équation de conser-
vation de l1l'énergie (&q.(8) page g ).

En effet, le terme 35%52

l'effet des forces de pression &lectronique, peut &galement &tre 4 l'origine d'insta-

, représaentant la puissance perdue sous

bilités numériques lorsqu’apparaissent simultanément d'importants gradients spatiaux
antagonistes des trois grandeurs physiques n,v et kT. C'est le cas notamment lors du
transfert intervallées, comme nous l'avons illustré sur la figure 4.




~
\
\
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bttt >
Figure 4 : Représentation schématique des évolutions spatialas de la vitessae

et

de dérive des porteurs v, de la densité de porteurs libres n et
de la température &lectronique kT, lors du transfert intervaliées.

Pour des régimes de fonctionnement stables, la contribution de ce

terme a pu &tre chiffrée 3 gquelques ébur cent seulement. En effet, ce terme n'est

ané)s:-kT) (&q.(8) ).
Qr ¢ représente l'énergie totale moyenne des porteurs et contient par conséquent
3/2 k7T (éqt(ll)). Il est donc possible de supprimer le gradient spatial 3%%53. sans
pour autant négliger totalement la contribution du gradient thermique.

C'est ce qui a été& fait dans la plupart de nos simulations.

qu'un des facteurs qui provient de la décomposition du terme

1. DOMAINES D'APPLICATION DE CE MODELE.

Initialement, ce modadle a &té& developpé pour permettre l'étude des
dispositifs 3 transfert &lectronique de structure vt fonctionnant en gamme milli-
métrique. Nous avons par conséquent &té amends 3 considérer les principaux matériaux
susceptibles de présenter un intér&t dans ce domaine. WNous sommes actuellement en
mesure d'effectuer la simulation de composants constitués soit d'arséniure de gallium
(GaAs), soit de phosphure d'indium (InP), soit encore du composé ternaire GaInAs, et
ceci pour des températures de fonctionnement comprises entras 300 et SCO°K.

Notons de plus, bien que cela ne présente pas un intérét direct pour
les composants 3 transfert &lectronique, que nous diéposons également des données
matériau en fonction de la température pour le silicium (Si).

Motre &tude s'est ensuite développée wvers la recherche des possibi-
lités d'amélioraticn des performances hyperfréquences de ces dispositifs, notamment
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augmentation des niveaux de puissance et rendement, et fonctionnement a fréquences
plus élevées. Nous avons &té naturellement amenés 3 étudier l'influence de la nature
des contacts de cathode et des conditions d'injection associées. Nous allons donc
présenter les différents types de contact que nous avons envisagés et la fagon dont
nous les avons modélisés.

Nous pouvons classer les différents types de contacts de cathode uti-
lisés en deux catégories :

%¥les contacts polarisés en direct, qui sont des contacts injectants:
le courant injecté est une fonctlion mohotone croissante du champ électrique. Ces
contacts sont caractérisés par une conductivité o 8levée, assocife 3 de faibles
valeurs du champ &lectrique 3 l'interface. (illustration figure 3).

#les contacts polarisés en inverse, qul scnt des contacts "limitants”.

La caractéristique d'injection J(E) présente une zone de saturation (cf.figure 5).

A l'opposé des contacts polarisés en direct, ces contacts sont caractérisés par
une conductivité g faible, assoclée i des valeurs élevées du champ électrique
d l'interface.

)

O élevée

@ O taible

Figure 5 : Représentation schématique des caractéristiques
d'injection J(E) d'un contact injectant({l) et
d'un contact limitant (2).

II.1, CONTACTS DE CATHODE DU TYPE INJECTANT ( o ELEVEE )

II.1.a. Le contact N sur N

s e d s e e o ———

Le contact de cathode le plus simple 2 réaliser d'un point de vue
technologique, et le plus facile 3 modéliser, est le contact N sur N ( que nous
rencontrerons dans la structure classique N'NNT  décrite figure 6a).

Le substrat N' est supposé suffisamment long de fagon & pouveoir cons-
tituer un réservoir d'électrons suffisant vis 3 vis de la zone active N. Les porteurs
de charge peuvent ainsi y &tre considérés 3 1l'équilibre thermodynamique.

Les conditions aux limites se résument alors aux conditions suivantes:
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Nd

Nt . N TNt

dopage

cathode anode

Figure 6§ : Allure des différents profils de dopage étudiés (contacts de cathode de
type injectant ). a : structure NFNNTL b: structure NTNT O aNT.
¢: structure NTPNNT. d: structure NTNTNTANT.
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e{o) = ¢ = 3/2 kT

th
n(e) = Nd{(a)
v}o) = J/ q/n{o)
u(e) = u {efo)]
E(o} = w(o) / Q(o)

Les porteurs de charge sont injectés avec une énergie moyenne égale
3 l'énergie d'agitation thermique; la densité de porteurs libres est assimilée au ni-
veau de dopage, et le champ $lectrique prend la vdleur nécessaire au paSsage du cou-
rant dans le substrat N'.

I1I.1.b. Les structures 3 modulation de dopage.

Ces structures ont tréds souvent &té préconis&es en gamme centimétri-
que, afin d'améliorer les performances hyperfréquences des dispositifs 3 transfert
é&lectronique. Nous serons par conségquent amenés 3 en &tudier l'intér2t en gamme milli-

métrique..
Nous en citerons 3 principalement

#1a structure du type NN NN~ (cf.figure 6b),

®la structure analogue i la précédente, od la zone N~
est remplacée par une zone P : e wnt (cf.fiqure 6c),

%et enfin la structure NT NNT et (c£. figure 5d).

La modélisation de telles structures ne pose absolument aucun pro-
bl2me, la présence du substrat Nt suffisant 3 définir les conditions aux limites.

Cependant, notre moddle ne tient compte que d'un seul type de por-
teurs. Par conséquent, dans le cas d'une structure 3 jonction, il est nécessaire de
faire en sorte que la zone P soit suffisamment &troite pour &tre transparente pour les
&lectrons, qui la traversent alors par diffusion:

Remarquons &galement que bien que faisant partie de la catégorie
des contacts polarisés en direct, ces structures peuvent présenter des effets de limi-
tation de courant liés aux phénoménes de diffusion (plus particuli®rement en ce qui
concerne la structure 3 zone P). Toutefois, la caractéristique d'injection J(E) ne
présente pas de zone de saturation comme c'est le cas pour les contacts limitants.-

IT.1.c. L'hétérojonction isotype polarisée en direct.

B P P ARSI 4

Avant d'exposer la fagon dont nous.modélisons une hétérojonction
lsotype polarisée en direct, il nous semble utile de dé&crire rapidement les phénomeé-
nes physiques qui se manifestent 34 l'interface d'une telle jonction.
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Nous allons par exemple considérer le cas d'une hétérojonction

isotype GaAlAs : N / GaAs : N .
La figure 7.a représente les structures de bande respectives des

deux matériaux avant le contact.

s %,

- cnm— -

Ep T EC
(a) Eg, IE;Z Er
v 5
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——— ] _ i
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_ﬁ,_________._j_\]c:-::.-:é_;

Ev
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|ABy

Figure 7 : Représentation qualitative des structures de bande respectives
du GaAlAs et du GaAs avant le contact des deux matériaux (a)
et aprds alignement des niveaux de Fermi (b).

Lorsque les deux matériaux sont mis en contact, l'alignement des ni-
veaux de Fermi s'effectue de la fagon suivante

- les &lectrons qui se trouvent du c8té& GaAlAs du contact migrent
vers les é&tats moins énergétiques disponibles du c&té& GaAs, moins dopé;

~ une couche d'accumulation apparalt donc du cdté GaAs du contact:
-~ le départ des électrons provogque un dépeuplement du cdté GaAlAs:

‘ - l'apparition simultanée de ces deux zones d'accumulation et de
déplétion conduit 3 une déformation progressive des bandes de conduction, qui
s'incurvent.

- au fur et 3 mesure gque les bandes de conduction se déforment le
flux d'électrons migrant du GaAlAs vers le GaAs diminue;

- simultanément, il existe un flux trds faible d'électrons allant
du GaAs vers le GaAlAs. En effet, les électrons se trouvant dans la couche
d'accumulation (cdté& GaAs) subissent des chocs qui redistribuent leur vitesse.
Il existe un nombre trés faible d'électrons qui satisfont alors aux conditions
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sévédres de passage de la barridre et qui peuvent retourner vers le GaAlAs.

- L'8quilibre est atteint lorsque les deux flux d'électrons GaAlAs-
GaAs et GaAs -+ GaAlAs sont &gaux. Les niveaux de Fermi sont alors alignés
(CE.figure Tb). :

i I s e S e e o o e

Etant donné que nous utilisons un modéle macroscopique, nous n'avons
acces qu'd l'énergie totale moyenne d'un porteur représentant le comportement de la po-
pulation statistique moyenne. Il nous es: par conséquent impossible d'effectuer une
diffédrenciation des porteurs de charge. C'est 3 dire que nous ne pouvons pas imposer
des conditions de passage 3 l'interface comme cela est fait couramment dans un modéle
particulaire.

Il existe cependant un moyen relativement simple de tenir compte de
la barridre de potentiel due 23 1l'hétérojonction , dans le cas ol l'on considére que
1l'on est en présence d'une hétérojonction graduelle, c'est & dire qu'il existe une
zone de composition intermédiaire de longueur finie L 3 l'interface.

En effet, dans ce cas, le champ é&lectrique existant dans la zone in-
termédiaire peut s'écrire, en l'absence de champ appliqué extérieur [L4][15]

Fe)= _ V&) | 1 dX@)

J1L q ":;;;"‘ (14),

( nous nous plagons dans l'hypoth2se du mod2le unidimensionnel ).

V{(x) est le potentiel électrostatique qui s'exprime simplement par 1'&quation
de Laplace :

4'—“‘an(:)“ = - f_@ (15)
dr® bos(%)

eps(x) est la constante diélectrique, qui varie d'un matériau 3 1l'autre

x (%} représente la différence d'affinité é&lectronique entre les deux matériaux.
Cette différence est également une fonction de l'abscisse dans le cas d'une hété-
rojonction graduelle.

Notons que 1l'é&criture de E(x) telle qu'elle figure ci-dessus suppo-
se que l'on néglige la contribution d‘un terme lié aux variations de la masse effecti-
ve m¥* des porteurs d'un matériau 34 l'autre. Cette hypothése est justifiée dans le
cas d'une hétérojonction isotype telle que GaAlAs / GaAs par exemple [16]

Par conséquent, si nous nous plagons dans le cas le plus simple
d'une gradualité lindaire ( % =cte ) , la présence de l'interface GaAlAs / Gads se
manifeste par la superposition au champ éliectrique daduit de 1l'é&quation de Poisson
EP(X) = - éxéél d'un créneau de champ &lectrique Ec(x). Ce dernier a une largeur L
et une amplitude &gale 2 la pente de la fonction différence des affinités &lectroni-
ques des deux matériaux yx(x) , soit é—éﬁil .

Si nous considérons de plus le cas d'une hétérojonction isotype
-
N : GaAlAs / N : GaAs oQ les niveaux de dopage n* et ¥ sont ceux couramment utili-
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sés dans des dispositifs 3 transfert &lectronique ( n* o~ 10t em™Jet N o 10t -21016cm |

alors les bandes de conduction sont faiblement d&formées et nous pouvons é&crire avec
une bonne approximation :

X(‘L) 3 Vb("—) (16)

ol Vb(x) est la hauteur de barrildre effective de l'hétérojonction (illustration fi-

® A AE¢

gure 8).

Figure 8 : Influence des niveaux de dopage respectifs du GaAlAs et du GaAs
- sur la courbure de leurs bandes de conduction.

a: N:GaAlAs ~ quelguas lolscm'3; N:GaAs ~ quelques llescm'3

b: N:GaAlAs ~ guelques 1016cm'3; N:GaAs ~ quelques 1085¢m3

L'équation (15) peut alors se réduire 2

E(x)= _ V&) + 4 d (¥ (x) (17)
dx 9 dz

Nous avons par conséquent réalisé la simulation d'une hé&tsrojonction
GaAlAs : N+/ GaAs:N polarisée en direct, en utilisant un créneau spatial positif de
champ électrique venant se superposer au champ électrique déduit de 1l'é&quation de
Poisson.

Ce nouveau champ &lectrique [E?(x) + Ec(x)] est substitué au champ
électrique E(x) dans les équations de conservation du moment et de l'é&nergie (&q.(7)
et (8) page 8 ).

Nous avons comparé les résultats obtenus avec cette méthode de modé-
lisation avec ceux issus d'une simulation de type Monte-Carlo. Cette derniére consti-
tue une approche plus exacte, puisqu'elle permet de différencier les porteurs de
charge en imposant des conditions de passage 3 l'interface.

La fiqure 9 iliustre les résultats obtenus dans le cas d'une hétéro-




t n
8 10"%m?

21

v
10rys
ah
———— b 3 50 A
. L= 1004
—— L=50A 3r ———l 3 2004
R L:‘OOA

Figure 9

————

modele

Camparaison des évolutions spatiales de la concentration de porteurs libres r,
de Ta vitesse moyenne de dérive des portaurs v, de leur énergie moyenne =,

et du champ &lectrique E, obtenues i partir de notre modéle analytique d'une
part et d partir d'une simulation de type Monte-Carlc d‘autre part.
GaAlAs/GaAs . N*= 510%8cn™3. n=2.510M%m™3. L= 0.4um

Vo= 1V . AEc1’ 0.3ev . AECZ‘ 0.25eV . T=300°K.

6 -3

+: simulation Monte-Carlo, hétérojonction abrupte; N=o; N*=5 101 cm”
Jo= 2.65 10%a/m?

— L=50A ; Jy= 3.410% a/m?
S

---= L=100A  ; J = 3.65 108 a/m®

analytique ——  L=200A 3 dg 4 108 A/m®
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jonction isotype GaAlAs : N+/ GaAs: N, polarisée en direct. La zone de gradualité

est supposée &gale successivement 4 200, 100 et 50 & en ce qui concerne la simula-
tion macroscopique. Par contre la simulation de type Monte-Carlo (&galement effectuée
au laboratoire [17] ) a &t& réalisée dans le cas d'une hétérojonction abrupte.

Il apparalt que notre méthode de modélisation permet de mettre en
évidence de fagon relativement satisfaisante les phénoménes physiques observés au voi-
sinage de l'interface, i savoir :

- croissance rapide de l'énergie moyenne des porteurs,
- existence d'une zone de déplétion du cdté GaAlas,

- existence d'une zone d'accumulation du c6té GaAs.

Quantitativement, les résultats ainsi obtenus sont acceptables, dans
la mesure ol la simulation Monte~Carlo a &té effectuée pour une hé&térojonction abrupte.

Nous constatons en effet que la concordance des résultats obtenus 3
1l'aide des deux types de simulation est d'autant meilleure que la largeur de la zone
de gradualitéd de 1l'hétérojonction diminue.

Nous pouvons donc attribuer les &carts observés au fait que nous ne
savons pas simuler une hétérojonction abrupte avec notre modadle analytique.

Il existe en outre une autre source de désaccord, liSe au fait que
nous avons simulé un composant ayant un niveau de dopage de la zone N faible mais
non nul. Or la simulation Monte-Carlo a &été& effectuée pour une zone active de type I
( Nd=o ). C'est 13 la cause essentielle de 1l'&cart observé sur la valeur du courant
continu de polarisation Jgo, & tension de polarisation V, constante.

En résumé, il semble que cette méthode de prise en compte d'une hété-
rojonction isotype polarisée en direct par un créneau spatial de champ &lectrique

constitue une bonne approche des phénoménes physiques.

I1.2. CONTACTS DE CATHODE DE TYPE LIMITANT ( ¢ FAIBLE ).

Bien que le contact Nt sur N soit le plus simple & ré&aliser technolo-
giquement, de nombreuses é&tudes ont &té effectuédes, en gamme centimétrigque principa-
lement, sur des contacts de cathode limitant 1l'injection de courant. Ce type de con-
tacts de cathode est en effet trds souvent préconlsé pour l'amélioration des perfor-
mances hyperfréquences des dispositifs 3 transfert électronique dans cette gamme de
fréquence. Nous en expliciterons les raisons par la suite.

Il paraissait donc nécessaire d'étudier 1l'intérét de ce type de con-
tacts en gamme millimétrique.

En ce gqui nous concerne, nous avons plus particuli2rement effectué
la modélisation de deux contacts limitants, 3 savoir :

*1'hétérojonction isotype polarisée en inverse, du type GaAs sur
GaAlAs ou encore GalnAsP sur InpP,

*et d'autre part le contact métal sur semiconducteur, usuellement
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dénommé contact Schottky, polarisé en lnverse.

I1I.2.a. L'hétérojonction isotype polarisée en inverse.

En ce qui concerne ce type de contact, deux méthodes de simulation
sont envisageables. Le choix entre ces deux méthodes dépend essentiellement de la po-
sition de l'hétérojonction dans la structure considérée.

R R e Ame et d L L S e L e N e mwrmwbmne e w e a -

Nous venons de montrer qu'il &tait possible de simuler la présence
d'une hé&térojonction graduelle polaris&e en direct par l'application d'un créneau
spatial positif de champ &lectrique, superposé au champ électrique dé&duit de 1'équa-
tion de Poisson.

De la méme fagon, nous pouvons simuler la présence d'une hétérojonc-~
tion graduelle polarisée en inverse par l'application d'un créneau spatial négatif de
champ électrique.

Nous présentons sur la figure 10 une comparaison des résulitats ainsi
obtenus avec ceux issus d'une simulation de type Monte-~Carlo, dans le cas d'une struc-
ture GaAlas :N* / GaAs :N / GaAlAs Nt De méme que précédemment, la simulation Monte-
Carlo a &té effectuée en supposant une hé&térojonction abrupte. Nous avons en ce qui
nous concerne considéré une zone de gradualitd variant de 200 23 50 ; .

L'hé&térojonction GaAlAs Nt / GaAs :N est celle qui a &té décrite
précédemment. Si nous nous intéressons plus particulidrement 3 1l'hétérojonction GaAs:N/
GaAlas :N+, nous constatons une fois de plus que les ré&sultats présentent une concor-
dance relativement satisfaisante. Les phénoménes physiques sont bien décrits.

Cependant, cette méthode de modélisation n'est pas toujours applica-
ble : des instabilités numériques peuvent apparaltre. C'est le cas par exemple, lors-
que les &lectrons atteignant l'interface proviennent d'un substrat N+, c'est & dire
lorsque leur é&nergie moyenné totale est voisine de 1'énergie thermique.

e we  w wmae  d e S R e A L R e reb s s et S S

Pt pll - SEPIY AR £ TS 4

Lorsqu’ils proviennent d'un substrat N+, les &lectrons sont soumis &
un champ &lectrique extérieur faible.-De fagon 3 franchir la barridre due & l'hétéro-
jonction polarisée en inverse, les porteurs doivent acquérir une énergie cinétique
suffisante. Pour ce faire, ils doivent créer leur propre champ é&lectrique, ce qui est
réalisé par une accumulation de porteurs libres 3 1l'interface. Cette couche d'accumu-
lation de porteurs libres a une amplitude beauccup plus importante que dans le cas
précédent (jonction N/N+), ol les porteurs é&taient soumis 3 un champ &lectrique im-
portant donc étaient fortement énergétiques avant d'atteindre l'interface.

Ceci est illustré sur la figure 11 od nous avons représenté les
&volutions des différentes grandeurs physiques, dans le cas d'une hauteur de barriére
de 0.1eV environ.
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Figure 10

Comparaison des évolutions spatiales de la concentration de porteurs licres n,
de la vitesse moyenne de dérive des porteurs v, de leur énergie moyenne

et du champ électrique £, obtenues 3 partir de notre modale analytique 4'une
part et d partir d'une simulation de type Monte-Carlo d'autre part.

GaAlAs/Gahs . N*= 510%8cm™d . n= 2,510 3.
Vo= 1V . AEC1= 0.3eV . :,E52= 0.25 e¥. T= 300°K.
+ : simulation Monte-Carlo, hétadrojonction abrupte; N=o ; N*=5 10

Jo=2.65 10%a/m%.

2 oyl 8 2
R 12507 i Jo= 3.4107 A/m
modéie o 8 2
analytique --== L=100A 5 J°= 3.65‘10 A/m

——L=200A  ; Jo= 4 10% a/m®

lécm-3
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Cas d'une hétérojonction GalnAs : N/ InP:N polarisée en inverse.

BEgp = 0.lev . T=300°. N= 810"%n™ L= 0.cum
Vo= 138V J, = 6.95 10°.

Evolutions spatiales de la densité de porteurs libres n, de la vitesse
moyenne de dérive des porteurs v, de leur énergie moyenne £ et du champ
électrique E.
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Nous constatons que la couche d'accumulation de porteurs libres crolit

jusqu'a une valeur égale 3 enviren 1.5 fois le niveau de dopage du substrat NT. En
fait la densité de porteurs libres cété Nt croft jusqu'd ce que la vitesse de diffu-

sion des porteurs ( Vaigg = " % éggz) devienne supérieure 3 la vitesse d'entraine-
ment due au champ électrique ( v = - uf), permettant ainsi le passage -du courant.

cond
Dans le cas de hauteurs de barriére plus importantes, la valeur

atteinte par la couche d'accumulation est encore plus &levée. Des problédmes d'insta-
bilités numériques liés aux gradients spatiaux ( notamment sur n et v ) et d'autre

part des temps de calcul considérablement augmenté&s (rappelons gqu'il faut At< Eps. .

Ax
et 3t Vmax

u
rendent alors cette m&thode de modélisation difficilement max

exploitable. Par ailleurs cette méthode, comme précédemment ne permet de traiter que

des hétérojonctions graduelles.

Nous avons donc développé une autre méthode de simulation qui con-

siste 4 imposer la loi d’injection et les conditions aux limites 3 l'interface, et qui
permet de traiter le cas d'hétérojonctions abruptes.

Nous avons utilisé une loi d'injection du type é&mission thermolionique

telle que celle décrite par Sze (18] , c'est 3 dire

od k est la
T est la
A*® est la
vy, est la
et Va est la

T=J (4- .‘é_) [cxf:_@!‘l)- 1_] (18)
J;z %i:-*vb 9‘? (—ﬂl‘l) (19)

constante de Boltzmann,

température de fonctionnement,

constante de Richardson,

hauteur de barridre 3 1'interface,

tension de polarisation inverse appliquée aux bornes de

i'hétérojonction ( Vq est donc négative ).

La tension appliquée V, peut &tre obtenue par comparaison avec les

résultats issus de la méthode de modélisation pré&cédente ( superposition d'un créneau
de champ négatif ) quand elle est applicable.

Dans le cas d'une hétérojonction du type GalnAs {N+/ InP :N, nous

avons ainsi effectué une comparaison des lois d'injection J(V) obtenues par les deux

méthodes. La figure 12 montre que la concordance des résultats est tout 3 fait satis-

faisante.

( Remarque : nous avons ici consid&ré une hauteur de barridre

Vb = 0.1 ev. Cette valeur ne correspond pas 3 la hauteur de barri2re réelle d'une hé-
térojonction GaInﬂs:N+/ InP :N ; cette valeur nous a &té imposée par les impératifs
numériques &voqués ci-dessus ).
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Figure 12 : Cas d'une hétérojonction GalnAs N* /1o N
T 7=300°K, N=8 10!em”3, L= 0.0um, aEc = 0.1ev.
Comparaison des caractéristiques J(V) obtenues &
partir des deux méthodes de simulation :
1- application d'un créneauy spatial négatif de champ é&lectrique
2- loi d'injection & 1'interface imposée (V est ici la tension
aux bornes du composant).

Notons que ce type de contact n'est pas parfaitement limitant, puis-
que la caractéristique inverse J(Va) ne présente pas de zone de saturaticn, mais une
zone 3 pente plus faible od le courant crolt linéairement en fonction de la tension
appliquée.

En ce qui concerne les conditions aux limites 3 l'interface, nous

les avons définies par analogie avec celles utilisées dans le cas du contact métal
sur semiconducteur ( que nous dé&crirons au paragraphe suivant).

T= qA*T Yﬁ- “f(*“%)‘(h %)[4‘ ‘"f’(qiv%r)]

n= Tq[e ; n@)=m, cxp(ﬂ-:l;)

J - 0 0 E/()E(O)
= qn(o) (o) + e

E(o) #

J- —
[Qrop)t + €2t T

ol v,. est une vitesse dite " de recombinaison" et définie par v, = A”Tz/ch
N, étant le nombre d'Atats disponibles dans la bande de conduction.
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11.2.b. Le gontact métal sur semiconducteur polarisé en inverse.

Afin de décrire de fagon relativement simple et réaliste les pro-
priétés d'un contact métal sur semiconducteur polarisé en inverse, nous avons utili-
sé la méme approche gque pour le cas de l'hétérojonction polarisée en inverse : nous
avons imposé la loi d'injection et les conditions aux limites 3 1l'interface (coté
semiconducteur). L'utilisation de cette méthode est justifide par le fait que l'in-
terface métal sur semiconducteur est d'épaisseur tréds faible. '

Nous avons considéré une loi d'injection de courant du type diffu-
sion ~ émission thermolonique ( cf.Sze [18] ). Le courant injecté est donc de la for-
me

J: (1 (no..n.s)m;;

(20)

ol n, = N, exp ( - q ;% ) est la densité de porteurs libres cdté semiconducteur
2 1'équilibre thermodynamique,
ng = n, exp (q E% ) est la densité de porteurs libres cété semiconducteur
lorsqu’une tension extérieure V, est appliquée,
V4, est la tension de polarisation inverse ( Va<o ) appliquée aux bornes de
la zone désertée,
vy, est la hauteur de la barriére Schottky.

La figure 13 illustre les &volutions

- de la concentration de porteurs libres n,

- de la vitesse moyenne de dérive des porteurs v,
= de l'énergie moyenne totale des porteurs ¢,

- et du champ &lectrique E,

au voisinage de l'interface.

Du cété semiconducteur du contact, nous observons la présence d'une
zZone déplétée, associée 3 une valeur é&levée du champ é&lectrique 2 l'interface: ces
conditions aux limites résultent des conditions de polarisation inverse du contact.

Nous supposons que les é&lectrons, qui &taient chauds du cdté mé-
tal du contact, perdent quasiment toute leur &nergie cinétique au passage de la bar-
ridre polarisée en inverse. Du cdté semiconducteur du contact, les électrons ont
donc une énergie moyenne faible, voisine de l'énergie d'agitation thermique. Le
champ &lectrique dans cette zone &tant trds &lev8, les porteurs de charge sont alors
soumis 3 une survitesse trds importante. C'est pourquoi nous supposons qu'd l'inter-
face les phénoménes de diffusion ne sont pas prédominants localement, et nous écri-
vons la vitesse de dérive des porteurs comme résultant du seul champ électrique.

Les porteurs de charge acquidrent ensuite trds rapidement l'éner-
gie cinétique nécessaire 3 leur passage en vallées hautes. Ainsi lorsqu'ils parvien-
nent 3 1'extr8mité de la zone désertfe, les porteurs de charge sont chauds et leur
vitesse moyenne est alors voisine de la vitesse limite dans le matériau.
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Figure 13 : Evolutions spatiales de la den-
sitd de porteurs libres n, de la
vitesse moyenne de dérive des
porteurs v, de leur é&nergie moyen-
ne ¢, et du champ 8lectrique £,
= du cdté semiconducteur d'un con-
tact métal sur InP.

e = e - . e e e o  — . —

En résumé, les conditions aux limites 3 l'interface métal sur semi-
conducteur sont écrites’ de la fagon suivante ( c8té semiconducteur )

J- "‘1(“5’"0)”;'
nio) = ng

J = (1 Y\(O)/U. E(0)+ é ,‘%:Q,)

E (o) J

o+ & T

( o 1'indice o représente dans notre modélisation la position repdrée Xm Sur la fi-
gure 13, et qui correspond en fait au maximum de la hauteur de barri2re {181 .
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I1I.2.c. Injection de type MESFET

Nous avons également effectué la simulation de composants 2 trans-
fert Slectronique de type planar au GaAs, ayant une &lectrode de commandes, c'est 3
dire & injection de type MESFET (cf. figure 14).

Z
A Vol

a N
3 Ye ] X
Figure 14 : Représentation schématique d‘un composant & transfert &lectronique

de type planar avec é&lectrode de commande.

Afin d'obtenir une description rigoureuse du fonctionnement d'un com-
posant de ce type, il est nécessaire d'effectuer une résolution bidimensionnelle de
1'équation de Poisson. Cette résolution, couplée 3 celles des Squations de cecnservation,
conduit 3 des procédures numériques complexes et 3 des temps de calcul importants [19],
(201

Afin d'obtenir des temps de calcul acceptables en vue d'une &tude
d'optimisation ultérieure, nous avons choisi d'adapter 3 notre probiéme le moddle sim-
plifié du transistor 3 effet de champ développé au laboratoire par A.Cappy [6]

Cette partie de l'étude ne constituant pas la part la plus importante
de notre travail, mais plutdt un aspect "prospectif”, nous n'entrerons pas ici dans
tous les détails de cette modélisation. Pour plus de détails, nous renvoyons le lecteur
au mémoire de thése rédigé par A.Cappy [6] . Nous allons simplement rappeler ici les
hypothéses simplificatrices les plus significatives.

Le modale utilisé est un modéle unidimensionnel qui repose sur les
approximations suivantes

- Les équipotentielles dans le canal sous la grille sont perpendicu-
laires 3 l'axe cathode-anode ( cu source-drain ).

- Les grandeurs physigues sont supposées ne pas dépendre de la coor~
donnée y. Ceci revient 3 dire que la densité de porteurs libres est uniforme et,
d'autre part, que le champ &lectrique et la vitesse moyenne de dérive des por-
teurs n'ont qu'une éomposante suivant la direction x.
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Les mod2les bidimensionnels du transistor 3 effet de champ justifient
la premidre hypothésa [21] .
La deuxidme approximation dé&coule directement de la premi2re.

- La zone désertée est supposée entidrement vide de porteurs.

Cette approximation est d'autan® plus justifiéde que l'épaisseﬁr du
composant est grande vis i vis de la longueur de Debye, c'est 3 dire 3 fort niveau de
dopage de la zone N, puisque :

L. =\/_ERT
db 12'Nal

(21)

- L'épaisseur de la zone désertée est calculde en supposant vérifise
1'hypothé&se de Schockley [22]

(22)

Yy m=a Ves| + Vi +Vr)
; Woo

ol VGs est la tension externe appliquée sur la grille,
Vpy est la hauteur de la barridre Schottky de grille,
V{x) est le potentiel local,

Woo est la tension de pincement du canal, dé&finie par

Wm= Q.ZQENA .(23)

Pour &tablir cette expression, Schockley suppose que 1l'épaisseur de
la zone désertée varie lentement sous la grille, ce qui lui permet de négliger l'influ-
ence du terme %% dans la zone désertée. Cette approximation est d'autant plus justi-
fide que le rapport lg/a est é&levé.

- Enfin, nous tenons compte des phénoménes d'injection de porteurs li-

bres dans la couche tampon, selon la méthode simple mise au point par A.Cappyl(§],
en utilisant une é&paisseur &quivalente du canal conducteur

yc(’—)= a-'gd@»)#*js (4- -t%% ) (24)
Yo# lg/2

Remarque hrds importante.

La résolution unidimensionnelle de 1l'é&quation de Poisson dans ce type
de composant est une approximation valable seulement dans la mesure ol la tension ap-
pliguée sur la grille ne subit pas de variations tempcrelles rapides. Zn eff2t dans ce
cas il faudrait tenir compte du fait que 1'épaisseur de la zone désertée ne peut suivre
instantanément les &volutions de la tension de grille ( ce que l'on ne peut mettre en
évidence qu'en résolvant l'équation compléte de Laplace ).

Cependant, dans notre cas, la grille est toujours découplée par rap-
pott 3 la source vis 3 vis du signal hyperfréquence, dans la mesure ol nous n'utili-
sons la grille que comme une &lectrode de commande statique d'injection (V. .= - V= cte).
Les hypoth@ses décrites précédemment sont donc en partie justifides.

GS
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CONCLUSION

Nous avons dans ce premier chapitre tenté de montrer la validité
de notre moddle pour différentes applications.

Nous avons explicité la fagon dont nous prenions en compte la natu-
re du contact de cathode, tant au niveau de la méthode de simulation que de l'écriture
des conditions aux limites.

Dans la mesure ol nous disposions des résultats de simulations Monte-~
Carlo, nous avons effectué les comparaisons qui s'imposaient.

Nous avons ainsi montré que nous disposions d'un outil numérique fiable
relativement souple, permettant d'obtenir une bonne description des phénom@nes physi-
ques.

De plus, les temps de calcul demeurent tout 3 fait raisonnables et
la précision des résultats est satisfaisante.

Notre premier objectif ayant &té& atteint nous allons maintenant pou-
voir présenter une &tude systématique des différents modes de fonctionnement et des
performances hyperfrédquences des dispositifs 3 transfert &lectronique en gamme milli-~
métrigque.
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INTRODUCTION

Les propriétés des dispositifs 3 transfert électronique sont fondamentale-
ment liSes 3 l'effet de mobilité différentielle négative résultant du mécanisme de
transfert &lectronique intervallées que l'on peut observer dans certains matériaux
semiconducteurs ayant une structure de bande appropriée, tels que l'arséniure de gal-
lium (GaAs), le phosphure d'indium (InP), ou bien encore le composé ternaire GaInAs...

Afin d'effectuer le choix du ou des matériaux les plus appropriés 3 une ap-
plication donnée, il est tout d'abord nécessaire de comparer les potentialités intrin-
s@ques de chacun d'eux.

De plus, notre préocupation actuelle é&tant plus particulidrement 1l'é&tude
de composants fonctionnant en gamme millimétrique, il nous faudra ensuite tenir compte
des phénoménes de dynamique électronique non stationnaire, qui se manifestent par une
altération plus ou moins importante des performances intrins2ques de chacun de ces ma-
té&riaux lorsque la fréquence augmente.

Enfin, un composant millimétrique fonctionnant 3 température &levée, il
sera également utile de considérer les modifications de ces performances théoriques

maximales en fonction de 1l'&lévation de la température de fonctionnement.

Nous allons dans ce chapitre é&tudier en détail ces différents points.

I, RENDEMENT THEORIQUE MAXIMAL EN REGIME STATIONNAIRE : INFLUENCE DE LA TEMPERATURE DE FONCTIONNEMENT,

Afin de déterminer les performances potentielles intrinséques (notamment
le niveau de rendement de conversion) d'un matériau 3 trapgsfert &lectronique, nous
considérons un échantillon infiniment long soumis 3 un champ électrique spatialement
uniforme. En effet ce mode de fonctionnement "en volume” (ou mode 3 résistance négati-
ve) permet dans un premier stade de s'affranchir des contraintes géométrigques ainsi
que des problémes de circuit externe. Dans ces conditions, les caractéristiques et
les limites de ce mode ne dépendent que des propriétds intrins2ques du matériaﬁ con-
sidéré. Il s'agit donc du mode de fonctionnement théorique le plus approprié 3 une
&tude comparative des différents matériaux, méme s'il ne peut &tre obtenu en pratique.

Nous considérons un champ &lectrique spatialement uniforme et donc de la
forme

E(“r., k) = E° + E,, sin w,k (25)

D'une fagon générale le rendement de conversion est défini comme

- B |
e A (26)

Po est la puissance continue dissipée dans le composant,
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1 est la puissance hyperfréquence fournie par le composant (négative) qui s'exprime

encore par
A
5 V1 1 , - A0S 454

-

A
(27)
od V, est 1'amplitude cra&te de la composante fondamentale de la tension V{t) (3 la

pulsation w,),

Il est l'amplitude créte de la composante fondamentale du courant I(t),

¢1 est le déphasage entre les composantes fondamentales de la tension et du cou-
rant.

Dans l'hypothése d'un champ électrique spatialement uniforme, nous pouvons
écrire :

V(l:) = E(t).L (28)
l(t) = S.C{. TL(E) (k) # 5.(.1. Ny . (t) (29)

ol L et Ng sont respectivement la longueur et le niveau de dopage du barreau de semi-
conducteur.

Finalement, l'expression du rendement de conversion se réduit 3

2 T

?- A Eqy My cos &y

(30)

ol Vs et v, représentent respectivement la valeur moyenne et la valeur créte de la
composante fondamentale de la vitesse de dérive des porteurs vit),

¢1 est le déphasage entre les composantes fondamentales de la vitesse et du champ
électrique.

Dans le cas du régime stationnaire, la vitesse de d&rive des porteurs v(t)
est une fonction du seul champ &lectrique E(t): v(t) = £(E(t)). Le rendement de con-
version stationnaire est donc indépendant de la fréquence de fonctionnement.

Nous avons calculé ce rendement théorique maximal en régime stationnaire
pour les trois matériaux susceptibles de présenter un intéré&t pour la fabrication de
composants 3 transfert électronique en gamme millimétrique, 3 savoir: le GaAs, 1'InP
et le GaInas.

Nous avons déterminé cette grandeur pour deux valeurs de la température
du matériau. :

Les résultats obtenus dans des conditions optimales de polarisation sont
résumés dans le tableau suivant :

( le choix des conditions de polarisation sera justifié& dans le paragraphe

suivant).
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Rendement stationnaire

maximal- blcl-—-l.olsc:rtl-"3 GaAs InP GaInas

Conditions de polari- E,=20 E,=55 E,=20

sation ( kv/cm ) El=17 E1=48 El=18
L) .

nstat (300°K} % 16.7 27.9 32.2
Q

nstat (SOCO0°K) % 10.2 19.0 30.0

Deux constatations essentielles peuvent &tre faites en régime station-
naire

*Le GaInAs présente un rendement théorique maximal supérieur 3 celui de
1'InP, ce dernier étant lui-méme potentiellement plus intéressant que le GaAs.

*D'autre part, l'élévation de température a pour conséquence une diminution
du rendement potentiel en régime stationnaire, diminution de faible amplitude
dans le cas du GaInAs, diminution plus sensible dans le cas du GaAs et de 1'InP.

Ces différentes é&volutions peuvent s'expliquer simplement 3 l'aide des
considérations suivantes.

*L'effet de mobilité différentielle négative est d'autant plus important
que le rapport de la vitesse pic & la vitesse saturée vp/vs est &levé.

La figqure 16 représente 1l'évolution des caractéristiques statiques sta-
tionnaires v(E) respectives de ces trois matdriaux, 3 température ambiante (T=300°K).

v 10°mys N

3 // \\
/ \ T=300°K
N Nd =10"%m-
! \
2 \
\InP
N
- ~
~
. -~
11 u\o\"_hgiglgs T ———

0 . e @ ¢ § — ¢ — ¢ O iy § s § it &

GalnAs

. . . E kv/em
0 10 20 30 40

Figure 16: Caractéristiques statiques stationnaires v{E) du GaAs, de 1'InP, et du GalnAs
4 température ambiante T = 300°K.
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Figures 17,18 et 19

v HOsm/s
GaAs
Nd =10%cm-%"
300°K
T T TBeOK T T T T T
_ E kvem
30 40
InP
Pdc!:=1CV6ch°
2|
L[ 7N \300%K
/ ~
1 s / = S~ - -
! 500K ~ T T - = - - -
/
0 20 40 60 EWem
v [10%m/s
Galn As
2; Nd =10%em™
1t
5000k "~ —-—---—-
0 0 20 30 E kVem

: Influence de la température sur 1'dvolution de la caracté-

ristique stationnaire v(E).
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Bien que présentant une mobilité& statique
se pic vp plus élevée que le GaAs, et ce 23 cause d'un
1ié 3 une énergie de seuil plus é&levée.

Le GaInAs quant 3 lui a un champ critique
présente également une importante vitesse pic, lide 23
mobilité statigue.

Le tableau suivant résume ces différentes

plus faible, 1'InP a une vites-
champ critique E. plus important,

voisin de celui du GaAs, mais
une valeur trds &levée de la

remarques :

L]
T =300k | GaAs InP GalnAs
Nd = 10" "cm
mobilité statique 0.57 0.40 1.1
u (m2/v/s)
champ critique
vitesse pic
vy (105m/5) #2.0 3.2 2.55
vitesse saturée
vg (loSm/s) 0.9 0.9 0.6
rapport vp/vS 2.2 3.5 4.25

Nous retrouvons ici la liaison directe existant entre le rapport v_/v

et le rendement de conversion en régime stationnaire.

p’ S

%51 nous considérons maintenant les &volutions des caractéristiques sta-

tiques stationnaires respectives des différents matériaux en fonction de la tempéra-

ture (illustrations figures 17,18 et 19) nous constatons une diminution & la fois de
la mobilité statique, de la vitesse pic et de la valeur de la vitesse limite dans le

matériau.
Le tableau précédent peut &tre complété de la fagon suivante
16 -3
Nd= 10" "cm GaAs Inp GalInAs
W T=300°K Q.57 0.40 1.1
m2/V/S T=500°K 0.38 0.18 0.68
vP T=300°K 2.0 3.2 2.55
10°m/S T=500°K 1.15 1.75 2.0
vs T=300°K 0.9 Q.9 0.6
10°m/s  T=500°K 0.65 0.7 0.5
vp/vs T=300°K 2.2 3.5 4.25
T=500°K 1.75 2.5 4.0

La diminution du rapport de la vitesse pic 3 la vitesse saturée vp/vs
explique l'évolution du rendement de conversion obtenu en régime stationnatre en

fonction de la température de fonctionnement.
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Figure 20 : Influence des phénoménes de dynamique électronique non stationnaire sur 1'évolution
de la caractéristique v(e,E).
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Evolutions temporelles de 1'2nergie moyenne et de la vitesse moyenne de dérive des porteurs
au cours d'une période du signal hyperfréquence, 3 10 et 100GHz respectivement.
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11, LIMITATIONS FREQUENTIELLES : INFLUENCE DES EFFETS DE DYNAMIQUE ELECTRONIQUE
NON STATIONNAIRE.

Nous avons jusqu'd présent considéré que le mécanisme de transfert &lec-
tronique intervallées &tait instantané, c'est 3 dire que la vitesse de dérive des por-
teurs &tait une fonction du seul champ électrique instantané.

Cependant, si le champ &lectrigue présente des variations spatiales trés
brutales ou des variations temporelles trds rapides, l'énergie ne peut suivre instan-~
tanément les évolutions du champ &lectrique.

La dynamique des porteurs de charge dans ces phases transitoires a donc
un caract2re non stationnaire : ceci lmpose de considérer la vitesse de dérive des
porteurs 3 la fois comme une fonction du champ &lectrique et de l'énergie
v(t) = £(€,E). '

Dans le cas d'un régime de fonctionnement 3 champ spatialement uniforme,
l'énergie moyenne des porteurs et leur vitesse moyenne de dérive sont déterminées 2
partir des é&quations de conservation de l'énergie et du moment ( &q.(7) et (8),page 8),
simplififes en tenant compte du fait que les gradients spatiaux sont nuls dans le cas
particulier envisagé ici :

_d_.g. :ql\rE- e-eo (31)
ac A

dy . qE N
dt = SRT(E) N5

En supposant, comme précédemment, un &chantillon infiniment long soumis

A

(32)

d un champ électrique sinusoldal, la résolution des deux &quations précédentes nous
permet de déterminer la vitesse de dérive des porteurs en régime non stationnaire.

La figure 20 illustre les effets des phénoménes de dynamique é&lectronique
non stationnaire sur 1'évolution de la caractéristique v(e,E), lorsque le rythme de
variation du champ électrique (fréquence) augmente. Nous constatons que 1'évolution
de la vitesse moyenne de dérive des porteurs v{(c,E) en fonction du champ électrique
s'écarta considérablement de la caractéristique v{E) statique stationnaire et ce
d'autant plus que la fréquence augmente.

Ces évolutions peuvent 8tre interprétfes 3 partir de considérations phé-
noménologiques simples.

REES a montré que la limitation fréquentielle principale dans l'arséniure
de gallium provenait de la vitesse 3 laquelle les &lectrons pouvaient gagner ou per-
dre de l'énergie dans la vallée centrale de la structure de bande, plutdt que de la
vitesse beaucoup plus grande avec laquelle ils sont transférés en vallées satellites
[1] . Nous en donnons une illustration sur la figure 21, ol nous avons représenté
les évolutions temporelles de l'énergie moyenne et de la vitesse moyenne de dérive
des porteurs, pendant une période du signal hyperfréquence 3 10 et 100 GHz respecti-
vement.

On voit sur cette figure que lorsque la frégquence augmente, la modifica-
tion de 1l'é&volution temporelle de 1'&nergie résulte presque exclusivement du faible
taux de perte d'énergie des porteurs dans le transfert intravallée depuis le haut
jusqu'au bas de 1la vallée centrale. L'acquisition d'énergie lorsque le champ élec-
trique augmente est en effet'beaucoup plus rapide.
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Pendant ce transfert depuis le haut vers le bas de la vallée centrale, le:
champ &lectrique reste 3 de faibles valeurs (cf figure 21), et l'on peut considérer
qu'il ne contribue que peu 3 l'acquisition d'énergie par les porteurs. Dans ces con-
ditions, le taux augquel les 8lectrons perdent de l'énergie en vallée centrale est
sensiblement donné par :

e E-%
dt T (€)
La figure 22 montre l'&volution de la puissance perdue par unité de temps

par les porteurs, en l'absence de champ électrique, en fonction de l'énergie, et pour
différents matériaux.

E' EO 1 ,V/
T 0 ev/s
;150

Figure 22 : &volution de 1a puissance perdue par unité de temps par les porteurs, en 1'absence
de champ 8lectrigue, en fonction de 1'énergie moyenne.

On constate gu'en vallée centrale ( ¢ < 0.33 eV pcur le GaAs par exemple)
la puissance perdue par unité de temps reste 3 une valeur faible et quasi-constante.

I1 en résulte que l'énergie moyenne des porteurs décroit lentement lors
du transfert intravallde, et que la vitesse moyenne de dérive des porteurs reste i-
une valeur proche de la vitesse limite dans le matériau pendant une bonne partie de
l'alternance négative du signal hyperfréquence.

(Remarque: nous pouvons d'ores et déj3 prévoir un comportement fréquentiel
d'autant moins bon que la puissance perdue par unité de temps prend des valeurs fai-
bles pour des valeurs d'énergie inférieures 3 l'énergie de seuil (cf figure 22)).

On congoit alors aisdment que lorsque le retard des variations temporel-
les de l'énergie par rapport 3 celles du champ électrique, devient du méme ordre
de grandeur que la période du signal hyperfréquence, l'effet de mobilité différen-
tielle négative tende a4 disparaltre. C'est cette limitation frégquentiellie intrinsé-
gue que nous allons tenter de déterminer ici.
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Pour ce faire, nous allons de nouveau calculer le rendement de conver-
"sion n, mais, cette fois, en effectuant la décomposition en série de Fourier de la
vitesse moyenne de dérive des porteurs considérée comme une foncticn de l'énergie
et du champ é&lectrique : v(t) = f(g,E, t).

Cependant, avant de donner les résultats de cette &tude, nous allons rap-
peler bridvement deux~phénoménes physiques de base, 1liés 3 la prise en compte du re-
tard des variations temporelles de l'énergie par rapport 3 celles du champ &lectri-
que [2] , (3] .

La figure 23 illustre le comportéement du dispositif en régime petit si-
gnal (E, = 8kV/cm, El = 3kV/cm, El/Eo = 37.5%).

E(tk= Eg+Eysineot

Figure 23 : Influence des conditions de fonctionnement : évolutions temporelies de la vitesse
de dérive des porteurs et du champ électrique, en régime petit signal.

Nous constatons que le déphasage entre la vitesse moyenne de dérive des
porteurs et le champ &lectrique augménte rapidement avec la fréquence, 3 cause de
l'influence croissante des effets de relaxation des porteurs de charge. Lorsque
ce déphasage atteint 270°, l'effet de mobilité différentielle négative disparalt.

Il est cependant possible de compenser partiellement cette influence
néfaste des phénomé&nes non stationnaires.

‘En effet, la figure 24 illustre le comportement du dispositif en ré-
gime grand signal ( E5 = 20 kV/cm, E, =15 kV/cm, m = E]1/Eg = 75% ).
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Figure 24 : Influence des conditions de fonctionnement : é&volutions temporelles de la vitesse de
dérive des porteurs en régimes petit et grand signal.

Les effets de relaxation se traduisent dans ce cas par deux phénomenes,

qui se compensent partiellement

*une augmentation, comme précédemment, du déphasage entre la vitesse et le
champ &lectrique, lorsque la fréquence augmente;

®1'apparition d'un phénoméne de survitesse qui a pour effet d'accélérer
lgs variations de la vitesse de dérive des porteurs, ce gqui transforme la
forme d'onde du courant en un pic assez &troit. La décomposition en série de
Fourier de la vitesse moyenne de dé&rive des porteurs fait alors apparaltre
une composante fondamentale dont l'amplitude et la phase sont beaucoup plus
favorables qu'en régime petit signal.

Donc, si l'on augmente l'amplitude du champ &lectrique hyperfréquence, on
augmente la friquence de coupure intrinsé@que de la mobilité différentielle né&gative,

grdce aux phénoménes de relaxation.

Remarque

Il n'est toutefois pas suffisant de travailler 3 taux de modulation
(msEl/Eo) élevé pour obtenir un effet de mobilité& différentielle négative important.
Encore faut-il choisir convenablement la valeur du champ &lectrique E, de polarisa-
tion. La figure 25 illustre les &volutions temporelles de la vitesse moyenne de déri-
ve des porteurs pour deux valeurs du champ moyen Eq et pour le méme taux de modula-
tion m=E;/Es=75%. '
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2E, GaAs  Nd=10%m Ty
F=100GHz T =300°K v 10%mys
m=75% I2
32¢,
{15
Eq
1
1/2E4
& jos
0 7 1) 314 T

Figure 25 : Influence du choix du champ de polarisation £5, 4 taux de modulation constant :
évolutions temporelles de la vitesse moyenne de dérive des porteurs,

1 1 Ej =20 kV/em 2 i E, =47 kV/cm

Nous constatons que dans le cas old le champ Eg est de 47kV/cm, la forme
d'onde de la vitesse moyenne de dérive des porteﬁrs est beaucoup plus défavorable
qu'en régime petit signal.

En effet, comme nous l'observons sur la figure 26 od nous avons représen-
té les &volutions de la vitesse des porteurs en fonction du champ é&lectrique dans cha-
cun des deux cas considérés ici, lorsque le champ électrique E, est &levé, on travail-
le pendant presque toute la période du signal hyperfréquence 3 vitesse égale 4 la va-
leur limite dans le matériau. On ne passe quasiment jamais en zone 3 mobilité diffé-
rentielle positive. Dans ce cas la valeur créte de la composante fondamentale de la
vitesse de dérive des porteurs est faible, le rendement de conversion tend vers une va-
leur nulle.

v
[
10°
ms Vis Ga As Nd=10"%m=3
27 F=100GHz T=300°K
ﬂ1::7“£%
151
1 -—--—--Ybﬁ._.____.'____ —
e e —— ———
51
. . 3 . E kV/em
0 10 20 30 40 50

Figure 26 : Influence du choix du champ de polarisation £, & taux de modulation constant :
évolutions de la caractéristique v{e,E).
1+ E, =20 kV/cm 2 ¢ E =47 kV/cm
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De fagon 3 obtenir un effet de mobilité différentielle négative signifi-
catif, les conditions de polarisation doivent &tre telles que l'on passe en zone de
mobilité différentielle positive pendant une fraction de la période du signal hyper-
fréquence.

Les résultats que nous présentons maintenant ont &té obtenus en régime
grand signal.

Les figures 27 et 28 illustrent les évolutions fréquentielles du rende-
ment théorique maximal en régime non-stationnaire et en effet de volume pour le
GaAs, 1'InP et le GalnAs, pour des températures de fonctionnement de 300°K et S500°K,
respectivement.

Les conditions de polarisation indiquées correspondent sensiblement aux
conditions optimales.
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Figure 27 : Evolutions fréquentielles du rendement théorique maximal en régime non stationnaire:
GaAs, InP et GalnAs & 300°K.
GaAs : E°= 20kV/cm , El = 17kV/cm 1nP:E°=55kV/cm. E,=48kV/cm;
GalnAs : E0 = 20kV/cm , El’ 18kV¥/cm.

Considérons. dans un premier temps les courbes obtenues 3 température
ambiante (figure 27).

Nous constatons que le GaInAs présente la fréquence de coupure la plus
faible, tandis que 1'InP présente le comportement fréquentiel le plus intéressant.

Ces &volutions de la fréquence de coupure intrinsdque de la mobilité
différentielle négative en fonction du type de matériau utilisé peuvent s'expli-
-quer de fagon simple.
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Figure 28 : Evolutions fréquentielles du rendement théorique maximal en régime non stationnaire :
GaAs, InP et GalnAs 3 500°K.
GaAs : Eoz 20kV/cm , EI = 17kV/cem , InP:E°=55kV/cm, E1=48kV/cm;
GalnAs E0 = 20kV/cm , Elf 18kY/cm.

La figure 29 illustre les &volutions du temps de relaxation de l'énergie
et du temps de relaxation du moment en fonction de l'énergie moyenne des porteurs,
dans le cas du GaAs i 300°K.

T
pS

/ N GaAs pS
- \ T=300°K
Nd =10%¢m™

Figure 29 : Evolutions des temps de relaxation de 1'énergie (rE ) et du moment (7.) en fonc-
tion de 1'énergie moyenne des porteurs e . (GaAs. T=300°K).
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Le temps de relaxation» du moment est environ dix fois plus faible que le
temps de relaxation de l'énergie. C'est donc ce dernier qui fixe en premier lieu la
limite fréquentielle de ces dispositifs (le rapport entre 7 et 1. est 3 peu prés con-

servé pour les deux autres matériaux).
Si donc nous considérons maintenant la figure 30 illustrant les évolutions

respectives des temps de relaxation de l'8nergie des trols matériaux utilisés, nous no-
tons que le GaInAs présente le temps de relaxation de l‘é&nergie le plus élevé, tandis

que celui de 1'InP est le plus faible.

TC
pS
44 T =300°K
Nd :10'6 crﬁ3
3 ]

GalnAs

Figure 30 : Evolutions des temps de relaxation de 1'énergie respectifs du GaAs, de !'InP
et du GalnAs; T=300°K.

Quant aux évolutions en fonction de la température de fonctionnement
(figures 31,32 et 33), elles dérivent de fagon claire de 1l'édvolution du rendement
stationnaire, liée aux modifications de la caractéristique statigque étationnaire
v(E) lorsque la température varie (diminution de la mobilité& et du rapport vp/vs).




49

AsGa Eo: 20kV/cm
Ei=17kV/em

; .
®m— LT — = o 7 300

n

Figure 31

300°K Influence de la température
de fonctionnement sur 1'évo-
10 ~ 500°K Tution fréquentielle du ren-
dement théorique maximal en
régime non stationnaire

(\ ¥ GaAs .
N
500°K%|| %

e

10 100 F GHz

InP

Eo =55 kV/em
E, =48 kV/cm

SR T =17 —Ts 300°K
Figure 32
o]
30/0 K Influence de la température

de fonctionnement sur 1'évo-

Meemmeadan <4 | A S - s 500°K lution fréquentielle du ren-
dement théorique maximal en
régime non stationnaire

InP.

*

"
500°K fe |\

kY

L L

10 100 F GHz



S0

e

= 20KV
) Gaon 'noss As %:18 kV/:::rr:
..} I o T 300°K
30._-_x<-—_-__-_-_._t)5500°K
AR
25 A
\| *300%
’
20 \_|\
\
A X
154 500°K \|\
\
10
\
!
5. \
10 100 F GHz

Figure 33

Influence de la température

de fonctionnement sur 1'évo-

lution fréquentielle du ren-

dement théorique maximal en

régime non stationnaire
GalnAs.

Nous r&sumons ces résultats dans le tableau suivant od nous avons repor-
té les valeurs de la fréquence de coupure 3 3dB de la mobilité différentielle négative
en effet de volume, 3 300 et 500°K, pour les trois matériaux considérés.

fc (3éB) GHz GaAs InP GalInAs
T = 300°K # 110 # 250 # S5
T = 500°K % 100 # 200 # 45
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Remargue

Le renforcement de l'effet de mobilité différentielle négative lié aux
phénomé@nes de relaxation des porteurs de charge se manifeste &galement de fagon favo-
rable pour des fréquences de fonctionnement voisines de 20 ou 30 GHz.

Dans ces gammes de fréquences, il est en effet possible d'obtenir un
rendement de conversion en régime non stationnaire supériaur au rendement théorique
maximal en régime stationnaire. C'est le cas notamment pour le GaAs, comme on peut le
constater sur la figure 31.

CONCLUSION

A ce stade de notre &étude des performances potentielles théoriques maxi-
males et des limitations fréquentielles en effet de volume des différents matdriaux,
nous pouvons figer les conclusions suivantes :

- Le GaInAs semble potentiellement trds intéressant par rapport aux deux
autres matériaux, pour les applications 3 fréquence inférieure 3 40-50 GHz
environ.

- L'InP apparait corme le matériau le plus approprié 3 l'augmentation des
fréquences de Zonctionnement des dispositifs 3 transfert &lectronigue jusqu'=n
gamme millimétrigue. )

- Les effets de la température de fonctionnement sont peu sensibles sur
les performances des dispositifs au GaInAs. Ils résultent en une diminution
substantielle du rendement de conversion 2n ce qui concerne l'InP et le GaAs.

La fréquence de coupure 3 3dB de la mobilité différentielle négative en
effet de volume diminue faiblement lorsque la température de fonctionnement augmente.

Finalement, le GaAs apparalt comme une sorte de compromis entre le GalnAs
qui lui est bien supérieur en gamms centimétrique,et 1'InP permettant d'atteindzs
des fréquences de fonctionnement plus é&levées. A la vue de ces résultats, le GaAs
n'apparalt donc pas comme un matdriau trads intéressant pour la réalisation de dispo-
sitifs transfert &lectronique, et doit sans doute sa grande diffusion au dévelop-
pement historigue de la technologie.
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INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié les performances potentiel-
les théoriques maximales des dispositifs 3 transfert &lectronigue. Pour effectuer cette
étude, nous avons considéré un &chantillon infiniment long soumis 3 un champ é&lectrique
spatialement uniforme. Il est clair qu'un tel mode de fonctionnement n'est pas réaliste.
En effet, les dimensions d'un composant sont finies et, de plus, 11 n'est pas toujours
possible de négliger les effets de charge d'espace. C'est plus particulidrement le cas
des composants fonctionnant en gamme millimétrique, qui ont des dimensions microniques
ou méme submicroniques.

Avant d'aborder l'&tude de l'influence conjuguée des effets liés aux phéno-
ménes de dynamique électronique non stationnaire et des effets liés 3 la présence de
charges d'espace, sur les modes de fonctionnement possibles en gamme millimétrique, il
nous a semblé utile de situer cette étude par rapport a celles effectuées par d'autres
auteurs en gamme centimétrique. C'est pourquoi la premi&re partie de ce chapitre sera
consacrée 3 un rappel et une description rapide des principes physiques 3 la base des
différents modes de fonctionnement observés en gamme centimétrique.

Dans une deuxidme phase, nous exposerons les phénoménes fondamentaux &
prendre en compte en gamme millimétrique, et les limitations qu'ils imposent & priori
quant aux modes de fonctionnement possibles dans cette gamme de fréquences.

Enfin, nous décrirons les principes des modes de fonctionnement observés
en gamme millimétrique, sur des composants courts i contact injectant d'une part( con-
tact polarisé en direct ),et sur des composants longs 3 contact limitant d'autre part
( contact polarisé en inverse ).

Notons immédiatement que, toujours dans un souci de clarté, nous nous limi-
terons dans ce chapitre 2 une description qualitative des phé&nomeénes physiques observés.
La définition des structures optimales ainsi que la détermination des performances po-
tentielles théoriques maximales et des limites fréquentielles, feront l'objet du chapi-
tre suivant.

I. PRINCIPES PHYSIQUES DE BASE A L'CRIGINE DES DIFFERENTS MODES DE FONCTIONNEMENT DES DISPOSITIFS
A TRANSFERT ELECTRONIQUE EN GAMME CENTIMETRIGLE.

De nombreuses études ont été effectuées sur les dispositifs 3 transfert
électronique en gamme centimétrique; citons entre autres : P.N.BUTCHER et W.FAWCETT (1]

(2] , D.E. Mc CUMBER et A.G.CHYNOWETH (3] , H.KROEMER [4] ,J.A.COPELAND [5],(6] , A.MIRCEA

{71, ...

Toutes les tentatives de classification des modes de fonctionnement obser-
vés reposent sensiblement sur les mémes critdres : les différents modes ce fonctionnement
sont 1liés 3 la possibilité de contrdler la croissance et la propagation de toute inhomo-
généité de charge d'espace dans la structure.
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Ce contrdle de la charge d'espace peut &tre, schématiquement, réalisé des
deux fagons suivantes :

- solt grace au choix de la structure ( dopage, longueur ),

- soit par l'intermédiaire des conditions de fonctionnement ( polarisation,
circuit de charge ).

Rappelons que l'é&volution temporelle d'une inhomogénéité de charge d'espace
dans un matériau homogéne peut é&tre détermindée 3 partir des équations de Maxwell, et
décrite par :

Q(t)= Q(o) vx.f(.blt)
od = £ = _&

T 4! Nd/w

avec ¢ permittivité du macériau utilisé,
lq| charge de 1'é&lectron : 1.6 16~19%¢
Ng niveau de dopage de la zone active du barreau de semiconducteur,

= % : mobilité différentielle.

Dans un milieu A mobilité différentielle positive, la constante de temps T
est également positive; nous l'appellerons constante de temps de décroissance de la
charge d'espace 1; { 74 >0 ).

Dans un milieu 3 mobilité différentielle négative, <t devient une constante
de temps de croissance de la charge d‘'espace Tq ( Te <o)

Définissons de plus

® T, : temps de croissance de la charge d'espace,

® Td : temps de décroissance de la charge d'espace.

Tc et Td sont les temps nécessaires 3 un établissement ou 3 un étouffement significatifs
de- la charge d'espace; c'est 3 dire les temps au bout desquels la charge d'espace atteint
une configuration quasi stable.

Nous considérerons, en premiére approximation, que ces temps sont de l'ordre

de 3 3 4 fois les constantes de temps T, et T4, solt :

Tc g 4 Tc
Td # 4 T4

( afin de simplifier l'&criture, nous considérerons dorénavant T = Ix 1.
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I.1. CONTROLE DE LA CHARGE D'ESPACE PAR LE CHOIX DE LA STRUCTURE.

Il est possible d’utiliser l'effet de résistance différentielle négative
des matériaux tels que l‘'arséniure de gallium en l'absence de croissance compléte de
la charge d'espace. A cette fin il est nécessaire que le temps de croissance des char-
ges d'espace soit supérieur ou 3 la limite du méme ordre de grandeur que le temps de
transit T, dans la structure. Cette condition peut s'exprimer de la fagon suivante :

Tc > '1‘t
soit 3 la limite : qg T > % ol L est la longueur de la zone
d active,
v est la vitesse de transit.
ce gue nous écrirons encore : Nd.L < %%

Cette dernidre inégalité se réduit typiquement, dans le cas du GaAs, 3 la
condition bien connue [3] :

1

2 -
L £ 107 em 2

Nd.

Cette valeur du produit Nd.L est dite valeur critique.

Les dispcsitifs dont le produit Ny-L est inférieur 4 la valeur critique
sont dits “sous-critiques". Dans ces dispositifs le contrdle de la charge d‘espace est
systématique et indépendant des conditions de fonctionnement.

Dans les dispositifs dits “sur-critiques", c'est 3 dire dont le produit
N4-L est supérieur 3 la valeur critique, la croissance des charges d'espace peut aveir
lieu, et son contréle dépend des conditions de fonctionnement.

I.2. CONTROLE DE LA CROISSANCE ET DE LA PROPAGATION DE LA CHARGE D'ESPACE PAR LE
3 CONDT ONNEMEN T L5T0 em™? 3T

Nous considérons maintenant un dispositif en fonctionnement { Ny.L ;lolzcm—z,
Te £ Tt ), placé dans un circuit de charge sélectif, et soumis 3 une tension instan-
tanée de la forme V(t) = Vo + Vyp sin wt.

Si le dispositif est polarisé en régime de mobilité diffé&rentielle négative,
et si la tension instantange v(t) ne descend pas ou trés peu en -dessous de la tension
de seuil Vg (cf.figure 34a), alors les inhomogénéités de charge d'espace peuvent croftre
et se propager dans la structure.

L'on obtient un régime d’'oscillations stables si la période T, du signal
hyierfréquence ( Ty = 1/F et F = w/21r ) imposée par le circuit extérieur est égale 3 la
valeur du temps de transit des charges d'espace dans la structure, soit :

3
u
3
"
<
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Ce mode de fonctionnement est en fait celui qui a été& découvert par
J.B.Gunn en 1963 ([8] .

F 3
.
<

| <> ‘

-

Figure 34 : Représentation schématique des conditions de polarisation
a) mode gunn ; b) autres modes (notamment mode LSA).

81, au contraire, la tension Vo5 de polarisation est &levée ( é&gale 3 plu-
sieurs fois la tension de seuil Vg ), et si 1'ampiitude Vyr de la tension hyperfré-
guence est du méme ordre de grandeur, le composant se trouve en ré&gime de mobilité
différentielle positive pendant une fraction significative de la période du signal
hyperfréquence ( cf. illustration figure 34b ).

Ce passage en régime de mobilité différentielle positive permet :

- soit d'étouffer partiellement ou totalement les charges d'espace ( qui
se sont formées dans la structure au cours du passage en régime de mobilité dif-
férentielle négative ) [9] ;

- soit d'en empécher la croissance, ou encore d'en retarder la formation [5].

Ces différentes possibilités conduisent 34 toute une catégorie de modes
de fonctionnement (9] , (10} , (7] , ([il1] , [12] dont le plus remarquable et le plus
connu est le mode dit LSA ("limited space-charge accumulation”), dans lequel la crois-
sance des couchesd'accumulation est limitée 3 chaque période du signal hyperfréquence [6].

L'cbtention d'un tel mode de fonctionnement est soumise 3 plusieurs condi-

tions :

- La fréquence de résonance F du circuit extérieur doit &tre choisie de
fagon telle que le temps de transit des porteurs dans la structure soit grand
devant la période To du signal hyperfréquence :

Ty > 7T
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- Le temps de croissance T  des charges d'espace doit &tre supérieur ou
du méme ordre de grandeur que cette période T,, afin que ces dernidres n'alent
pas le temps de s'établir complétement :

- De plus, le temps de décroissance Td doit &tre petit vis 4 vis de la
période To’ de fagon 3 pouvoir étouffer rapidement les "embryons" de charges
d'espace, pendant la fraction de la période od le dispositif est en régime
de mobilité différentielle positive :

Dans ces conditions , le dispositif fonctionne en régime de mobilité dif-
férentielle négative pendant la plus grande partie de la période du signal hyperfré-
quence, sans qu'il y ait croissance substantielle de la charge d'espace. Ceci signi-
fie que la densité de porteurs libres est sensiblement &gale au niveau de dopage de
la zone active ( n # Ng ) pendant une partie importante de la période. Le dispositif
fonctionne par conséquent en régime de champ électrique spatialement quasi-uniforme.

En résumé, nous pouveons donc trés schématiquement distinguer deux prin-
cipaux types de fonctionnement des dispositifs 3 transfert &électronique en gamme cen-
- timétrique, hormis le mode 3 résistance négative "stable" obtenu avec les dispositifs
dont le produit N3.L est sous-critiqus.

Le premier mode de fonctionnement est le mode Gunn au sens strict, basé
sur la croissance et la propagation de charges d'espace dans la structure.

La deuxilme catégorie de modes est basée sur la possibilité d'exercer un
contrdle de la croissance de la charge d‘'espace.

Cependant, ces &tudes, effectuées en gamme centimétrique, ne tiennent pas
compte des phénoménes de dynamique électronique non stationnaire.

Nous allons maintenant analyser quelles sont les conséquences de ces phé-
noménes sur le contrdle de la charge d'espace, et par conséquent quels sont les modes
de fonctionnement possibles en gamme millimétrique.

{1, INFLUENCE DES PHENCMENES DE DYNAMIQUE ELECTRONIGUE NON STATIONNAIRE SUR LE CONTROLE DE LA CHARGE
D'ESPACE, LIMITE FREQUENTIELLE DES MODES A CONTROLE DE LA CROISSANCE DE LA CHARGE D ESPACE,

Nous avons mentionné au paragraphe précédent la nécessité pour le compo-
sant de se trouver en régime de mobilité différentielle positive pendant une frac-
tion de la période du signal hyperfréquence, afin d'espérer exercer un contrdle de
la croissance de la charge d'espace.

Considérons la figure 35 qui représente les évolutions de la caractéris-
tique v(g,E) 3 SO et 100GHz respectivement, pour le GaAs 3 300°K (cf.chapitre 2 ).
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sz(E ’ E)
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Figure 35 : Influence de la fréquence de fonctionnement sur 1'évolution
de la caractéristique v(e , E). GaAs. T=300°K. N,= 10l 3

ettt

. Nous constatons que le passage en régime de mobilité différentielle posi-
tive, pendant l'alternance négative du champ &lectrique hyperfréquence, est d'autant
plus bref que la fréquence augmente. Nous pouvons donc nous attendre 3 ce gqu'il devien-
ne d'autant plus difficile de contrdler la croissance de la charge 4'espace.

Nous allons maintenant tenter de chiffrer les constantes de temps de
croissance et de décroissance précédemment définies, Te @@= T4 . en régime non sta-
tionnaire.

Pour cela noug noue placerons d rowveau dans l'hypothése d'un dchantillon infiniment

long sowmis Q un champ Slectrique spatialement wniforme.

Afin de déterminer T et Tg ¢ 1l est nécessaire de travailler sur les
caractéristiques du matériau en volume. Ainsi, partant des ccurbes d'énergie c(t)
correspondant au champ électrique instantané E(t) (cf.chapitre 2), nous calculons le
champ électrique statique stationnaire Egg = f(g) et la vitesse statique stationnaire
vVeg ® f(Eg;) correspondante. Les &volutions des courbes v [Ess(s)] sont représentées
figure 36. Ces caractéristiques statiques stationnaires Vss (Ess(e)] 4 50 et lOQOGHz,

s'écartent considérablement des caractéristiques instantanées v(E,e ) de la figure 35.

S8

A partir des courbes Veg
de croissance et de décroissance par l'intermédiaire des relations suivantes [6] :

. _ &
-—/eff" ; C= 3
: - &
J}ﬁb =.1r>/' /Pa lik ‘) c; — 1i;z;:=;:

et At = somme des intervalles de temps, sur une période du signal, pendant lesquels
la mobilité différentielle est positive,

[Ess(s)] nous calculons les constantes de temps

avec ud = =385
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Atn : sommes des intervalles de temps, sur une période du signal, pendant lesquels
la mobilité différentielle est négative.

v [10°mys vos=t [Ess (€ (1)

| F=100GHz

10 20 30 E kV/m

[ F=50GHz

o 10 20 30 E kVem

Figure 36 : Evolutions des caractéristiques statiques stationnaires
Voo [Ess(a)] déduites de 1'évolution temporelle de 1'énergie
€(t), 3 50 et 100GHz. GaAs . T=300°K. N, = 10*%cm™.

Les figures 37 et 38 illustrent les résultats de cette approche analyti-
que. Nous y avons reporté les é&volutions fréquentielles des constantss de temps de
croissance et de décroissance T, et T, (figure 37) et leurs valeurs relatives par
rapport 3 la période To du signal hyperfréquence (figure 38), pour un composant au

~GaAs, dopé a Nd = lolscm_3, et 3 température ambiante.

Sur la figure 37, nous observons que la constante de temps de décroissance
T4 croit trés':apidement lorsque la fréquence augmente, pour tendre vers des valeurs
infinies lorsque le dispositif ne se trouve plus jamais en régime de mobilicé diffé-
rentielle positive au cours de la période du signal hyperfréquence ( Atp» o ; ﬁ94 o;
Tg T

A l'oppos#, la constante de temps de croissance T, diminue lorsque la
fréquence augmente, 3 cause de l'augmentation de l'effet de mobilité différentielle
négative résultant des ;ffets non stationnaires (cf.chapitre 2). Cette diminution
est cependant beaucoup moins rapide que l'augmentation de la constante de temps de
décroissance.
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Figure 37 : Evolutions fréquentielles des constantes de temps de croissance

——————

et de décroissance, T et T, . Gaks. T=300°K. N, 10%5cm3.
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Figure 38 : Evolutions fréquentiellies des rapports rC/TO et rd/To.
—— 3

GaAs.T=300°K. Ny = 10%0em™3.
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Si nous comparons maintenant ces deux constantes de temps & la période
du signal hyperfréquence (cf.fiqure 38), nous constatons que la constante de temps
de croissance Te n'excéde pas 10% de la période du signal hyperfréquence 3 100GHz.
Ceci signifie que les charges d'espace peuvent toujours s'établir dans la structure,
méme 3 fréquence é&levée. 4

La constante de temps de décroissance T4 augmente quant d elle treés
rapidement vers des valeurs &gales ou supérieures d la période du signal hyperfré-
quence. En théorie, l'é&touffement des charges d'espace devient impossible d&s que la
constante de temps T4 devient supérieure 3 la moitié de la péricde du signal ( c'est
3 dire 2 la durée de l'alternance négative du signal hyperfréquence ). En pratique,
étant donné les conditions de polarisation du mode LSA (rappel : figure 34b), il est
impossible d'envisager que le champ &lectrique instantané prenne des valeurs infé-
rieures 4 la valeur du champ critigue E, pendant plus d'un quart de la période. Par
consé&guent, nous nous fixerons 3 priori une limite supérieure du rapport Td/ To voi-
sine de 25%. Nous observons alors qu'il devient impossible d'é&touffer les charges
d'espace au deld de 50 GHz environ, pour ce niveau de dopage de la zone active et ce-
te température de fonctionnement (cette valeur constitue en fait une limite supé-
rieure).

Il apparalt donc paradoxalement que ce mode de fonctionnement, supposé
pouvolir atteindre des fréquences &levées, a en réalité une fréquence de coupure treés

basse ( #40GHz), & cause des phénoménes de dynamique électronique non stationnaire.

Remarque :

Notons que nous n'avons considéré ici que la possibilité de contrdler la
croissance de la charge d‘'espace par l'intermédiaire des conditions de fonctionnement.
Nous verrons par la suite qu'il demeure possible d'exercer un contrSle de la réparti-
tion spatiale de la densité de porteurs libres par l'intermédiaire des condictions d'in-
jection au niveau du contact de cathode.

111, MODES DE FONCTIONNEMENT POSSIBLES DES DISPOSITIFS A TRANSFERT ELECTRONIQUE EN GAMME MILLIMETRIQUE.,

. Nous avons montré qu'en gamme millimétrique les effets non stationnaires
favorisaient la formation de chargesd’'espace dont il &tait ensuite pratiquement impos-
sible de contrdler la croissance (nous entendons ici contrdle par l'intermédiaire des
conditions de fonctionnement). 1I1 est donc clair 3 présent gue les modes de fonction-
nement que nous observerons dans cette gamme de fréquences seront fondamentalement
basés sur la croissance et la propagation de charges d'espace dans la structure. Les
différents modes possibles dépendront de la nature du contact de cathode.

ITII.1. MODE FONDAMENTAL A COUCHE D'ACCUMULATION ET A TEMPS DE TRANSIT
{ h s ] AN

Au cours d'une étude antérieure consacrée aux composants 3 l'arséniure
de gallium, nous avons mis en é&vidence l'existence d‘un mode de fonctionnement 3 couche
d'accumulation et 3 temps de transit, dont nous avons décrit les mécanismes [13)
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Figure 39 : Evolutions spatiales de la densité de porteurs libres n,(a),

T de la vitesse moyenne de dérive des porteurs v,{b), de
1'énergie moyenne totale des porteurs €,(c),et du champ
électrique E,(d), & différents instants de la période d'un
signal hyperfréquence & 100GHz. Composant court de structure
NN 1'InP, fonctionnant en mode fondamental & couche
d'accumulation et temps de transit,
Lel.Opm . N=-210*8cm™3 | T 500°K. Vo= S.oV.




63

Nous allons ici en rappeler bridvement les principales caractéristiques.
Ceci nous semble en effet indispensable pour une bonne clarté de la synthése que nous
tentons d'effectuer ici.

Notons d28s 3 présent que ce mode de fonctionnement a &té observé dans
les trois principaux matériaux semiconducteurs auxquels nous nous sommes intéréssés,
3 savoir : le GaAs [14] , 1'InP ([15] , et le GaInAs ([16] . L'existence de ce mode
dépend en effet peu du matériau utilisé, mais plutdt de la nature du contact de catho-
de. Rappelons que nous considérons ici des contacts de cathode du type injectant
(contact N sur N par exemple), c'est 3 dire des contacts caractérisés par un faible
champ électrique 3 l1l'interface, injectant par conséquent des porteurs de charge dits
"froids”.

I1II.1.1. Description du mode de fonctionnement

Les courbes 39 {(a,b,c,d) illustrent les évolutions spatiales

de la densité de porteurs libres n,

de la vitesse moyenne de dérive des porteurs v,

de l'énergie moyenne totale des porteurs ¢,

et du champ électrique E,

a4 différents instants de la péricde d'un signal hyperfréguence 3 100GHz, et pour un
composant court de structure NNt a 1'InP, ayant une zone active de longueur lum
dopée a Zlolacm-3
tinue de polarisation de 5.0V.

. La température de fonctionnement est de 220°C et la tension con-

L'échantillon est supposé soumis 3 une tension instantanée de la forme

Vi{t) = Vo + Vyp sin wt
Nous constatons gue le composant peut &tre divisé en deux régions

- une premiére zone, adjacente au contact de cathode, qui peut &tre
considérée comme une zone d‘'échauffement des porteurs de charge;

- la deuxidme zone, adjacente au contact d'ancde, est la zone active
proprement dite, sidge d'oscillations 3 temps de transit.

a) Zone d'é&chauffement des porteurs de charge

Les porteurs sont injectds, au niveau du contact injectant ("froid") de
cathode, avec une énergie moyenne volsine de l'énergie d'agitation thermigue 3/2 KT.

Afin d'@tre transférés en valldes hautes, ces porteurs doivent acquérir
dans le champ électrique une énergie cinétique au moins é&gale 3 la valeur du gap
énergétique intervallédes. L'acquisition de cette &nergie nécessite un certain temps
pendant lequel les porteurs parcourent, en régime de survitesse, une certaine distance.

L'effet de mobilité différentielle négative n'apparalit donc qu'd l'ex-
tré&mité de cette zone inactive d'é&chauffement des porteurs de charge.
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b) Zone active

A l'extrémité de cette premiédre région, adjacente au contact de cathode,
les porteurs de charge ont acquis une é&nergle cinétique voisine du gap &nergétique
intervallées, qui permet leur transfert en vallées hautes.

La vitesse de dérive des porteurs décrolt alors brusquement pour attein-
dre des valeurs proches de celle de la vitesse limite dans le matériau. Les porteurs
de charge sont localement soumis 4 un ralentissement important et brutal accentué par
l'effet de survitesse ( c£.II: ﬁn croft ) . Ceci se traduit par la formation d'une
couche d'accumulation de porteurs libres. Cette dernidre induit elle-méme une montée
brutale du champ électrique, conformément 3 l‘'équation de Poisson.

L'énergie étant une fonction du champ électrigque instantané , l'endroit
dans la diode o0 se produit la formation de la couche d'accumulation &volue sensible-
ment au rythme de variation de la tension instantanée aux bornes du composant.

Le transit de cette couche d'accumulation de porteurs libres s'effectue
alors 3 une vitesse sensiblement &gale 3 la vitesse limite dans le matériau, puisque
les porteurs de charge constituant cette inhomogénéité de charge d'espace créent une
zone de fort champ é&lectrique dans laquelle 113 transitent.

Ca mode de fonctionnement présente donc deux propriétés essentielles

# les inhomogénéités de charge d'espace qui se propagent dans la struc-
ture sont des couches d'accumulation, c'est 34 dire sont constituées de porteurs libres
en excés par rapport au niveau de dopage de la zone active.

® d'autre part, l'effet de mobilité différentielle négative induite est
fortement assisté et renforcé par le phénoméne de survitesse, 1ié aux effets de rela-
xation des porteurs de charge. La nature de cette mobilitd différentielle négative
a é€té confirmée par la mise en é&vidence de la formation et de la propagation de couches
d'accumulation de porteurs libres dans le silicium, qui ne présente pas de mobilité
différentielle négative liée 3 un transfert &lectronique en volume ( illustration
figure 40 ). { Notons cependant que cette mobilité différentielle négative induite
dans le silicium est trop faible pour conduire 3 des niveaux d'impédance de sortie
exploitables ).

t= 0
1/5

U B B

3.4

Figure 40 : Mise en évidence d'un mode de fonctionnement 3 couches d'accumulation
e @t temps de transit dans le silicium. F=270GHz.T=300°K. Evolutions
spatiaies de 1a densité de porteurs libres n.
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11I.1.2. Définition de la zone morte.

Nous avons donc montré que le dispositif pouvait &tre décomposé en deux
zones

- une zone d4d'échauffement des porteurs de charge, qui est le siége des
phénom&nes de dynamique &lectronique non stationnaire,

- une zone active proprement dite, qui est le siége d'un mode de fonc-
tionnement 3 couche d'accumulation et & temps de transit.

Cependant, la fronti2dre entre ces deux zones géométrigues é&volue au
rythme de variation du champ é&lectrique hyperfréquence. Afin d'obtenir des valeurs
"effectives” des longueurs respectives de ces deux régions, qui soient indépendantes
du temps, nous les avons définies de la fagon suivante.

La figure 41 illustre les &volutions 3 la fois de la puissance hyper-
fréquence €émise et du rendement de conversion émis (normalisés par.rapéort aux valeurs
de sortie, Pgp et Nypr respectivement ), le long du composant, depuis le contact de
cathode jusqu'au contact d‘anode. Ces courbes sont obtenues de fagon simple, en effec-
tuant les décompositions en série de Fourier du courant et de la tension locale, en
divers points du composant, 3 l'issue de chaque période du signal hyperfréquence.

inP
443° K

2 X um

At . 1

Figure 41 : Dé&finition de l1a longueur de la zone morte : &volutions des

T rapports n(x) / "wp et P(x) / Py . ( Les deux courbes sont
identiques ). nyr et PHF sont les valeurs du rendement de
conversion &mis et de la puissance hyperfréguance da scrtie.
( Conditions de fonctignnement identiques 4 celles de ia
figure 39 ).
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Nous définissons la longueur de la zone inactive, conformément au bilan
énergétique, comme &tant la distance 3 la cathode 3 laquelle apparait l'effet de ré-
sistance négative. Cette zone inactive est le sidge d'une dissipation de puissance,
puisque aucun effet de mobilité différentielle négative n'y apparaissant, les vari-
ations temporelles du courant de conduction et du champ &lectrique y sont sensiblement
en phase. Nous pouvons par conséquent qualifier cette zone d'&chauffement des porteurs
de charge de zone “morte".

Il est clair que la longueur de cette zone morte dépend de la géométrie
du composant ( notamment ce sa longueur ), mais surtout des conditions de fonctionne-
ment ( fréquence d'oscillation, température de fonctionnement, tension de polarisation,
en particulier ) (13] .

Remarque : Par la suite, le lecteur é&vitera avec soin toute confusion entre :

= la longueur totale de la zone N : L,

- la longueur "effective" de la zone active qui est :

La =L - Lm

~ et la longueur réelle de transit de la couche d'accumulation
de porteurs libres, qui est lé&gérement supérieure i L,,
comme on peut le constater aisément en comparant les figures
39a et 41.

IIT.1.3. Influence de l'existence de cette zone morte sur les performances hvperfréquences
du_composant.

La zone morte, siége d'une dissipation de puissance, peut &tre associée
3 une résistance positive, la 2one active correspondant quant 3 elle 3 une résistance
négative.

Finalement, le bilan &nergétique dans le composant peut &tre déduit du
schéma équivalent suivant ( figure 42 ).
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Figure 42 : Schéma équivalent d'un dispositif fonctionnant en mode
a4 couche d'accumulation et temps de transit.

+
est la résistance série du substrat N ,

s
R, la résistance positive associée 3 la zone morte,
Ra la résistance négative associde 3 la zone active,
Ca le terme capacitif 1ié au déplacement de la couche d'accumulation,

c la capacité géométrique du composant: Cg = E% .
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.

Une étude d'optimisation de ce type de composants ( dont nous expose-
rons les résultats dans le chapitre suivant ) a permis da mettre en évidence des per-
tes importantes dans la zone morte, pouvant atteindre jusqu'd 50% de la puissance
négative totale générée par le composant. Ceci signifie que le rendement émis maximal
que l'on peut obtenir avec ce mode de fonctionnement 3 couche d'accumulation et 3
temps de transit est largement inférieur au rendement théorique maximal obtenu en
régime non stationnaire et en effet de volume ( cf.chapitre 2 ).

Comme nous l'avons déjd souligné, cette caractéristique résulte de la
nature “froide" du contact de cathode. Ainsi, les composants 3 medulation de dopage
( du type NN NN+, N+P NN+ ou bien encore N+N'N+ NN+(cf.chapitre 1)), ont un compor-
tement tout 3 fait analogue 3 celui que nous venons de décrire pour un composant de
type NNt . Dans ces structures, le champ &lectrique a une croissance spatiale plus
rapide que dans le cas d'une structure N+NN*, au voisinage du contact de cathode.
En gamme centimétrique, ceci permet d'obtenir un champ électrique é&levé dans une plus
grande partie du composant. L'effet de mobilité différentielle négative résultant de
la modulation de ce champ électrique peut par conséquent &tre plus important que dans
le composant de type NNt L'utilisation de ces structures 3 modulation de dopage
a conduit 3 une amélioration des performances hyperfréquences de ces dispositifs
(notamment de la puissance de sortie) dans cette gamme de fréquences{l7]. Cepen-
dant, en gamme millimétrique, la diminution résultante de la longueur de la zone
morte est faible ( O,1 a4 0,2um environ ), et cette dernid3re demeure non négligeable
vis & vis de la longueur totale du composant.

Ainsi, contrairement aux observations effectuées aux frégquences plus
basses, l'utilisation de structures & modulation de dopage ne permet pas d'obtenir
de sensibles améliorations des performances des dispositifs 1 transfert électronique
en gamme millimétriquex.

Insistons encore une dernidre fois sur le fait que ce sont essentielle-
ment les conditions de polarisation directe du contact de cathode qui déterminent
la nature de ce mode de fonctionnement.

Considérons en effet le cas d'un composant de type N GaAlAs/ N: GaAs/
N* : Gaalas. La présence de l'hétérojonction GaAlAs/ GaAs polarisée en direct
permet 4d'injecter dans la zone active des porteurs de charge ayant une énergie moyen-
ne voisine de l'énergie de seuil dans le GaAs. Ceci est illustré sur la figure 43
od nous avons représenté les &volutions de la densité de porteurs libres n, de la
vitesse moyenne de dérive des porteurs v, du champ électrique E et de 1'énergie
moyenne des porteurs ¢, ﬁ différents instants pendant la période d'un signal hyper-
fréquence 34 100GHz. Etant donné que lgs porteurs de charge sont injectés quasimentc
directement en vallée haute du cdté GaAs, on pourrait 3 priori s'attendre d ce qu'il
n'existe pas de zone morte dans le composant. Cependant du cAté GaAs de l'hétéro-
jonction, les porteurs de charge sont soumis 3 un champ électrique de faible valeur,
lié a4 la polarisation directe de l'interface de cathode ( ¢f.chapitre 1 ). Par con-
séquent, dans cette zone, le champ &lectrique n'est pas suffisamment é&levé pour
permettre le maintien d'un niveau d'énergie important.

- o o o - - .- -

# A titre d'exemple, nous avons reporté en annexe les évolutions spatiales des différentes grandeurs
physiques dans le composant, & différents instants de la période du signal hyperfréquence, dans le
cas d'un composant de structure NN NN et d'une structure NTP NNT.

o
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Figura 43 : Structura T GaAlAs/N GeAs/N*: GaAlAs.

T oLa Qe . s 2 10883 L agc s 5l3ew
F= 100GHz . VYg= IV . T o= 393°K.
Evolutions sparviaias de la densitd <e gortaurs libres n,

de la vitassa moyenne de dérive des sorteurs v, du champ
dlectrigue £ 2t d2 !'dnergis moyenne des oortaurs z, 4

différents instants de ia période 4u signal nyperfrdguence.
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Il en résulte une décroissance de l'édnergie moyenne totale des porteurs,
qul prend alors des valeurs inférieures 3 l'énergie de seuil dans le matériau ( cf.
figure 43 ). Nous observons donc 3 nouveau un phénoméne de survitesse, 1ié 3 la pré-
sence d'dlectrons ayant une mobilité importante dans une zone 2 champ électrique
croissant. Ce phénoméne de survitesse est cependant moins important que dans un com-
posant de type Nt NN+ 3 homojonction, car l'énergie moyenne des porteurs ne décrolt
pas jusqu'd des valeurs proches de l'énergie d'agitation thermique. Ainsi la zone
morte existe encore, bien que de longueur réduite par rapport 3 celle observée dans
un composant N+NN+ 2 homojonction. Ceci est illustré sur la figure 44 oQd nous avons
reporté 1l'évolution de la puissance hyperfrégquence le long du composant, normalisée
par rapport 3 la puissance PHF de sortie, et pour le cas considéré figure 43.

\

15 X pm

Figure 44 : Structure N GaAlAs/N: GaAs/N*: GaAlAs

T L0, Ne 2 1006md L aE s 0,3ev.
F= 100GHz. Vg= 3V . T = 393°K.
Evolution de la puissance hyperfréquence le long du composant,
normalisée par rapport 3 la valeur PHF de sortie.

III1.1.4. Conclusion

Pttt

Soulignons ici quelques aspects fondamentaux mis en &vidence au cours de
l'étude de ce mode de fonctionnement 3 couche d'accumulation et 3 temps de transit.

- En gamme millimétrique le phénoméne de survitesse, lié aux effets de
dynamique électronique non stationnaire, augmente l'effet de mobilité diffé-
rentielle négative induite observé 3 l'extrémité de la zone morte. Ceci permet
notamment un fonctionnement en mode fondamental au voisinage de 100GHz pour les
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composants courts 3 l'arséniure de gallium, bien que la fréquence de coupure
de l'effet de mobilité différentielle négative en volume soit voisine de 1OQGHz.

- En gamme millimétrique, les effets non stationnaires sont 3 l'origine
de l'existence d'une zone morte, sidge de pertes hyperfréquences non négli-
geables. L'amélioration des performances hyperfréquences des dispositifs i
transfert &lectronique dans cette gamme de fréquences nécessite par conséquent
une réduction de la longueur de la zone morte. A cette fin, il n'est pas suf-
fisant d'injecter dans la zone active des porteurs ayant une é&nergie moyenne
importante, encore faut-il que le champ &lectrigue 3 l'interface de cathode
soit suffisant pour permettre le maintien d'un niveau d'édnergie é&levé.

De telles conditions aux limites 3 l'interface de cathode peuvent &tre
obtenues par l'utilisation de jonctions de cathode polarisées en inverse.

I11.2. MODE A COUCHES DIPOLAIRES : COMPOSANTS LONGS A CONTACT DE CATHODE
DE TYPE LIMITANT.

Les jonctions polarisées en inverse possddent plusieurs propriétés
trés importantes pour le mode de fonctionnement gque nous allons dé&crire.

“Le champ 8lectrique 3 l'interface est &levé, 3 cause de la présence
d'une zone désertée ( cf.chapitre 1 ). Il est par conséquent possible d'obte-
nir un champ &lectrique spatial important, et donc de grandes excursions du
champ électrique hyperfréquence, dans la totalité de la zone active du compo-
sant, y compris au voisinage du contact de cathode ( contrairement au cas du
mode 4 couche d'accumulation et 3 temps de transit observé dans les composants
3 contact injectant ).

%Les porteurs de charge se trouvant, dés 1'interface de cathode, soumis
& un champ électrique élevé, acquilrent trés rapidement l'é&nergie cinétique
nécessaire 3 leur transfert en vallées hautes. La zone morte (zone désertée)
qui en résulte a une longueur trés faible (typiquement inférieure 3 O,lum),
négligeable devant la longueur totale du composant.

“Enfin, la conductivité ¢ d'un tel type de contact &tant faible, le con-
trdle du courant injecté est plus aisé que dans le cas d'un contact polarisé
en direct.

III1.2.1. Description du mode de fonctionnement.

Nous avons explicité les conditions aux limites existant 3 l'interface
d'un contact de cathode polarisé en inverse ( chapitre 1, figure 13 , page 29 ).

Nous avons ainsi montré qu'd l'extrémité de la zone désertée les por-
teurs de charge sont chauds et leur vitesse moyenne est voisine de la vitesse limite
dans le matériau. Nous pouvaons encore approfondir cette description par comparaison
avec les évolutions spatiales observées dans le cas d'un mode 3 couche d'accumulation
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et temps de transit (cf.figure 39). En effet, nous pouvons constater que les &volutions
de l'énergie moyenne des porteurs, de la concentration de porteurs libres et de la
vitesse moyenne de dé&rive des porteurs sont tout 3 fait similaires 3 celles observées

4 l'extrémité de la zone morte lorsque se produit le transfert des électrons en vallée
haute. L'interface de cathode polarisé en inverse nous permet de recréer les conditions
aux limites observées 3 l'extrédmité de la zone morte dans un composant de structure

N* an*. par conséquent, dans un composant & contact limitant, la longueur de la zone
morte se trouve réduite 4 la longueur de la zone désertée.

Notons cependant que la diminution de la survitesse dans cette zone
correspond 3 la remontée "naturelle” de la densité de porteurs libres n vers le ni-
veau de dopage Nd. Par conségquent nous n'observons pas la création d'une couche
d'accumulation importante, comme c'est le cas pour les composants de type N* T,
Néanmoins, si nous considérons des composants longs, ayant un produit Njy.L supérieur
4 la valeur critique ( voisine de lholzt:xn"2 ), Alors la présence d'un gradient ther-
mique et d‘'un gradient de porteurs libres importants dans la zone désertée, est 2
l'origine de la formation de charges d'espace. Ces dernildres ne peuvent ensuite é&tre
totalement &tcuffées, et se propagent ainsi tout au long du composant, 3 vitesse voi-
sine de la vitesse limite dans le matériau (18] .

La caractéristique fondamentale de ce mode de fonctionnement est qu'il
est possible d'imposer la nature des charges d'espace ( couches d'accunulation ou
couches dipolaires ), par l'intermédiaire du contact de cathode et du niveau de dopa-
ge de la zone active [19] .

En effet, le niveau du courant injécté par le contact Schottky ou
l'hétérojonction isotype, en polarisation inverse, est quasiment indépendant du ni-
veau de dopage de la zone active. Il est par conséquent possible de choisir le couple
hauteur de barriére-niveau de dopage de la zone active ( Vp, Ng ), afin de réaliser
la condition sudvante :

< J(e) > = Ty v Qg vVeae

o) < J(t) > est la valeur moyenne sur une période du signal hyperfréquence de
la densité de courant total, soit encore la valeur de la densité
de courant continu de polarisation : J4;

Ny est le niveau de dopage de la zone active,

sat est la valeur de la vitesse limite dans le matériau.

Cette relation signifie qu'a chaque instant t de la période du signal
hyperfréquence, la valeur moyenne sur l'espace ( le long du composant ) de la den-
sité de porteurs libres est sensiblement &gale au niveau de dopage de la zone active.

Pour cette valeur particulidre du couple(Jo, Nd ), les inhomogénéités
de charge d'espace se propageant dans la structure sont donc des couches dipolaires
( couche d'accumulation adjacente 3 une zone de déplétion de porteurs libres ). Ceci
est illustré sur la figure 45, oQ sont reportées les évolutions spatiales de la den~
sité de porteurs libres n, et du champ électrique E, 3 différents instants de la
période d'un signal hyperfréquence 3 100GHz, pour un composant long 3 1'InP, ayant
un contact de cathode limitant du type métal sur semiconducteur.
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Figure 45 : Evolutions spatiales de la densité de porteurs libres n,(a),
» T et duchamp électrique E,(b), 4 différents instants de 1a période
d'un signal hyperfréquence 3 100GHz. Composant long i contact de
cathode du type métal sur semiconducteur {ici InP), fonctionnant

en mode 4 couches dipolaires. Ts 500°K. L=3,3um. Ne 71015em™3. v =18V,

Etant donné la nature dipolaire de ces instabilités de charge d'espace,
le champ électrique spatial n'est pas croissant de fagon monotone, comme c'é&tait le
cas pour le mode 3 couche d'accumulation et 3 temps de transit. Au contraire, 3 un
instant t donné de la période du signal hyperfréquence, la valeur moyenne du champ
électrique sur la totalité de la zone active du composant est quasiment constante.
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I11.2.2. Bilan énergétigue

Ce mode de fonctionnement est caractérisé par'le fait qu'il n'existe
presque plus de zone morte. Cette dernidre est en effet trds localisée, et corres-
pend 4 la largeur de la zone déplétée, du cdté semiconducteur du contact. Ainsi,
presque toute la zone active du composant contribue 3 la génération de puissance.
Ceci est illustré sur la fiqure 46, ol nous avons représenté les évolutions de la
puissance hyperfréquence émise et du rendement de conversion, le long du composant.

L § Px)
e p

o 1 2 3 X pm

Figure 46 : Evolutions des rapports n(x) / nup et P(x) / Pue
dans le composant décrit figured§ . nyp et Py sont
les valeurs du rendement de conversion émis et de la
puissance hyperfréquence de sortie.

Nous constatons qu'il n'y a pas de pertes de puissance, contrairement
au cas du dispositif Nt NN+ (£igure 41, page 65 ).

En outre, du fait de la limitation du courant injecté, et é&tant donné
que le champ électrique spatial n'est pas croissant, il est possible d‘utiliser des
dispositifs ayant une zone active de longueur é&gale 3 plusieurs fois la longueur de
transit 3 la fréquence de travail sans atteindre les limites thermiques. Dans
ces conditions, ce mode de fonctionnement est donc peu sensible aux effets de transit.

Ce mode de fonctionnement 3 couches dipolaires permettra donc d'obte-
nir des performances de rendement de conversion émis supérieures 3d celles obtenues
avec le mode 3 couche d'accumulation et 2 temps de transit décrit précédemment. En
outre, la bande de fréquence de fonctionnement pourra &tre plus importante. Nous
reviendrons plus en dé&tail sur ces caractéristiques dans le chapitre suivant.

CONCLUSTON

Nous avons montré dans ce chapitre comment les effets liés aux phé-
noménes de dynamique électronique non stationnaire se manifestent en gamme millimé-
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trique, en limitant les plages de fréquences dans lesquelles les différents modes
de fonctionnement sont susceptibles d'&tre observés. Nous avons plus particulidrement
mis en évidence l'impossibilité de contrdler la croissance des charges d'espace par
l'intermédiaire des conditions de fonctionnement.

Nous avons en outre montré l'influence déterminante de la nature du con-
tact de cathode sur le mode de fonctionnement observé.

Nous pouvons ainsi distinguer deux modes de fonctionnement possibles en

gamme millimétrigue :

#le mode fondamental 3 couche d'accumulation et 3 temps de transit, qui
est observé dans des composants courts ayant un contact de cathode de type
injectant, c'est 3 dire caractérisé par un champ électrique faible 3 l'inter-
face de cathode. La fréquence de fonctionnement d'un tel dispositif est fixée

par la longueur de sa zone active.

#le mode 3 couches dipolaires, qui existe dans un composant dont le con-
tact de cathode est de type limitant, c'est d dire tel que le champ électrigue
soit élevé dans toute la zone active du composant. La frégquence de fonction-
nement est dans ce cas impos&e par le circuit extérieur, sous réserve que
la mobilité différentielle négative existe encore, bien entendu ( cf.figures
3O, 31 et 32, chapitre 2 ).
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INTRODUCTION

Dans le chapitre 2, nous nous sommes intéréssés aux performances hyper-
£réquences théoriques maximales, en effet de volume, des dispositifs 3 transfert &lec-
tronique.

Dans le chapitre suivant, nous avons &tudié l'influence des phénoménes
de dynamique &lectronigue non stationnaire sur les modes de fonctionnement possibles
de ces dispositifs en gamme millimétrique.

Dans le présent chapitre, nous allons exposer les résultats d'une é&tude
d'optimisation des composants & transfert électronique en gamme millimétrique. Cette
étude est destinée 3 dé&finir les caractéristiques optimales des compcsants, ainsi qu'a
chiffrer les performances hyperfréquences réalistes que l'on peut en attendre. Chaque
fois que nous en aurons la possiblité, nous effectuercns une comparaison entre nos
résultats théorigues et les résultats expérimentaux disponibles 2 1'heure actuelle.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous décrirons les contraintes
principales dont nous avons tenu compte dans cette étude d'optimisation.

La deuxiédme partie sera consacrée 3 la description des propriétés essen-
tielles des composants & contact injectant fonctionnant en mode 3 couche d'accumula-
tion et 3 temps de transit. Nous en dé&duirons les caractéristiques optimales de ces
composants, ainsi que leurs performances hyperfréquences. Les résultats de cette &tude
seront cautionnés par la comparaison avec les résultats expérimentaux obtenus 3 la
THOMSON-CSF avec des composants réalisés d'apr@s nos spécifications.

La troisi@me partie de ce chapitre constitue une stude similaire, concer-
nant les composants de structure mesa 2 contact de cathode de type limitant, fonction-
nant en mode & couches dipolaires. Nous y reporterons également les résultats d'une
‘8tude préliminaire effectuée sur des composants de structure planar, 3 injection con-
trdlée par MESFET.

Enfin, la dernidre partie sera consacrée aux performances de bruit de ces
dispositifs.




CHAPITRE 4 : PREMIERE PARTIE

CONTRAINTES LIEES AUX LIMITATIONS THERMIQUES, A LA
TECHNOLOGIE DU COMPOSANT, ET AUX PROBLEMES D'ADAPTATION
D' IMPEDANCE.




CHAPITRE 4 : PREMIERE PARTIE

CONTRAINTES LIEES AUX LIMITATIONS THERMICUES. A LA TECHNOLOGIE DU COMPOSANT,
ET AUX PROBLEMES D’ADAPTATION D’ IMPEDANCE.

INTRQDLCTION B 000689004600 03 330038 0101080088030 EsEIlUIITtrITIR_BEILIDY
[l LIMITATIQNSTHEMIQUES TU R0 004038000008 an eIt eesssasesenis

III LIMITATIO’G LIEESALATEWIE N N N NN NN N RNN

II.1. RESISTANCE THERMIQUE t'ttttievrntnnnreenereneananennnnn,
IT.2. RESISTANCE SERIE tteetevennmnnnennneeneenannns
II.3. CHAMP ELECTRIQUE MAXIMAL ADMISSIBLE A

L' INTERFACE D'ANODE NN¥ it ivietiiiiiiiiiiiiiaeeeanns

IIT. LIMITATIONS LIEES AU MONTAGE DU COMPOSANT DANS UN BOITIER, PUIS A
SON INsmIm m UN CImUITDEmE LU R R B L B R NN B O A B B B B BV BE U IR IR Ok B BN BN IR O O )

CGNCLUSION ® THUS 0028013008008 80 0663250006831 4800030018080t adtaLtIt

PRmME DIOPTIMI%TION UTILISEE R N R R B R I S R A N I O R A N I S T I N I BN B B I O O SN Y 3]

78

79
82

84




78

PREMIERE PARTIE

CONTRAINTES LIEES AUX LIMITATIONS THERMIGUES, A LA TECHNOLOGIE DU COMPOSANT, ET
ALX PROBLEMES D’ADAPTATION D' IMPEDANCE,

INTRODUCTION

La réalisation d'un composant directement utilisable 2t interchange-
able dans un systéme ne se limite bien svidemment pas i la réalisation des struc-
tures de base que nous avons jusqu'd présent considérées.

Chaque structure doit en effet &tre montée dans un boftier, gui permet
en particulier, la prise de contacts sur les couches é&pitaxiSes fortement dopées
( £ils de connexion, soudure ) et l'évacuation de2 la chaleur générée dans le compo-
sant ( intégration d'un dissipateur thermique ). Puis, le composant en hoftier est
insé&ré dans un circuit de charge, 3 la sortie duquel l'utilisateur dispose de per-
formances hyperfréquences qui peuvent &tre considérablement différentes de celles
émises par le composant.

Dans un premier temps nous allons considérer quelles sont les contrain-
tes thermiques et technologiques qui interviennent directement sur l'optimisation
du composant et sur les performances hyperfréquences Smises par ce dernier.

Nous verrons ensuite comment nous pouvons prendre en compte les influ-

ences respectives du boltier et du circuit, afin d'en déduire les performances hyper-
fréquences utiles d'un dispositif.

[ LIMITATIONS THERMIQUES

La température de fonctionnement d'un dispositif semiconducteur influe
sur les paramétres fondamentaux du matériau, et constitue donc un des &l3ments
déterminants pour la définition des caractéristigues optimales d'une structurs
( longueur, niveau de dopage, conditions de polarisation, section du composant ) 2t
de ses performances hyperfrégquences potentielles ( niveau de puissance hyperfré-
quence émise et de rendement de conversion, bande de fréquence de fonctionnement,
et¢c... ). La température de fonctionnement est &galement un facteur important pour
la fiabtlité du composant.

De fagon 3 obtenir des composants de bonne fiabilité, nous nous sommes
fixé une température maximale de fonctisnnament fa 220°C,

En ce qui concerne les performances hyperfréguences, nous avons montré
au cours du deuxiéme chapitre, gue celles-ci se dégradent fortement lorsque la tem-
pérature du matériau augmente. Afin d'obtenir des composants perfcrmants, il nous
faudra donc tenter de diminuer la tempsérature de fonctionnement.
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Cette derniére est une fonction croissante de la puissance continue Pg
dissipée dans le composant, c'est 3 dire encore de la tension de polarisation V, et
du courant continu Ig.

La tension de polarisation V, sera d‘'autant plus élevée que le champ
électrique dans le composant sera important. En pratique, l'utilisation de profils
de dopage croissant de facon monotone depuis le contact de cathode jusqu’'au con-
tact d'anode, permet de réduire les valeurs du champ électrique dans le composant,
3 niveau de courant injecté constant [1] ( nous illustrerons cette caractéristique
dans la deuxidme partie de ce chapitre ).

En ce qui concerne la densité de courant continu de polarisation, elle
est directement proportionnelle au niveau de dopage de la zone active. En pratique,
il faudra donc trouver un compromis entre la température de fonctionnement et la
résistance de sortie présentée par le composant, puisque, comme nous le montrerons
par la suite, cette darnidre est &galement proportionnelile au niveau de dopage de
la zone active.

11, LIMITATIONS LIEES A LA TECHNOLOGIE

1. RESISTANCE THERMIQUE

La température de fonctionnement d'un composant est 1iée 3 la résistances
thermique Rog de ce dernier par la relation :

Tqg = Ty + 25 (1 + nygp ) Roy

od T, est la tempédrature ambiante
PO est la puissance continue dissipée par le composant, gui peut
' i . P =
s'exprimer : 15 VO Jos
Vo est la tension de polarisation du composant,
Jo est la densité de courant continu de polarisation ,

S est la section du composant,
“ :
Nge est le rendement de conversion PHF/ Po
( Nyp st négatif si le composant fournit de la puissance hyper-
guance ).

Etant donné l'ordre de grandeur faible des niveaux de rendement de con-
version des dispositifs 3 transfert &lectronique en gamme millimétrigue, nous avons
dcrit plus simplement :

Nous voyons donc gue ,pour une structure donnée 2t un point de polarisa-
tion fix&, la température de fonctionnement du composant évoluera comme le produit

( S.F " ). Il nous faut donc déterminer l'évolution de la résistance thermigue en
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fonction de la section du composant.

La résistance thermiqﬁe globale du composant est la somme des contribu-
tions des différentes couches le constituant. La figure 47 rappelle, de fagon sché-
matique, la structure d'un composant NTN"

|

Au

Ly LA LRALRLLARRNE AuSn

YOO

Figure 47 : Représentaﬁion schématique de la structure
d'un composant N* NNT.

Le composant repose sur un dissipateur en or, soudé sur un support en
cuivre (2]

La contribution majeure 3 la résistance thermique est essentiellement
la résistance de constriction liée au cdne de dissipation thermique dans le radia-
teur en or ( cf.figure 47 ). Cette dernidre peut &tre cdéterminée 3 l'aide de la rela-
tion suivante [3] : ’

Ql est le diameétre de la surface de contact avec la couche adjacente
{ ici la couche Nt ), d'old provient le flux de chaleur 2 dissiper,

L3 est l'épaisseur du dissipateur en or,

Ay ®St la conductivité thermique de ce dernier.

Nous donnons ci-dessous un ordre de grandeur typique de la résistance
thermique de ce dissipateur en or (2]

30um

[}

RTH(Au) # 350°/W pour 2,
¥ 20°/W pour 2,

RTH(Au) 50um

-]
( avec Sau 3w/ °C/em , L3 A~ 40um )
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De la méme fagon, il est possible de calculer les valeurs des résistances
thermiques respectives des autres couches. Nous avons reporté sur la figure 48 ( cour-
be 1 ) l'évolution de la résistance thermique globale d'un composant de structure
N* NN* 2 1'InP en fonction du diamétre Ql de ce dernier. ( Cette courbe est extraite
du rapport final de la THOMSON-CSF, concernant le contrat DRET n°83/110, [2] ). Nous
y avons é&galement reporté, pour comparaison, l'évolution de la résistance thermique
théorique, qui nous a &té communiquée par les chercheurs de Plessey Caswell Research
Ltd (courbe 2) (4] . Les caractéristiques ( @ et L ) des composants considérés sont
légérement différentes de celles des composants THOMSON-CSF, ce qui expligue l'écart
entre les deux courbes.

50}

o
0 . LS

0 40 60 B0

Figure 48 : Evolution de la résistance thermique RTH en fonction
dy diamétre 01 du compoasant.

1 : Courbe théorique THOMSON-CSF [2] : ﬂ3# 400um
L1 = 1.3um ; L2= lym L3 = 40um L4= Sum
2 : Courbe théorique PLESSEY (4] : 03 # 200um
Ll a 1l.4um ; Ly = 0.7um ; Ly = S5um Ly = 8um
3 : Approximation analytique : Ry, = 2.510°3/ V& cc/w
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Dans notre simulation numérigque nous avons principalement tenu compte de
la résistance de constriction, c'est pourgquoi nous avons considéré une résistance ther-
mique évgluant en 1/VE (courbe 3, figure 48):

RTH = o ¥ °c/W

a % 2.5107% ec/u/m
S section du composant en m
x=-1/2.

2

En ré&alité, pour de faibles valeurs de la section du composant, la résis-
tance thermique augmente légérement plus rapidement gqu'une loi en 1/VF , du fait que
la conductivité thermigque des différentes couches diminue lorsque la température
augmente. Cependant, la loi de variation considérée ici permet de bien rendre compta
des phénoménes physiques. En outre, au niveau de notre simulation numérique, la prise
en compte, sous forme analytique, d'une loi d'é&volution différente ne pose aucun pro- i
bléme.

Nous voyons donc, qu'en premiére approximation, nous pouvons &crire :

| W
Td # Ta + VOJOS a S

Ya
soit Td # Ta + VOJ° a S

d‘old la régle simple suivante :

Afin de diminuer la température dz fonctiormement, il ast nécessaire de
diminuer la section du composant, pour une structure dommée et un point
de fometiommement fizé.

Remarque

Etant donné les dimensions tré&s faibles des composants en gamme millimé-
trique, nous avons négligé le gradient thermigue entre le contact de cathode st le
contact d'anode. Celui-ci est en effet de l'ordre de 10% de la température de fonc-
tionnement [3.a}.

2. RESISTANCE SERIE

+ ) . s . :
Les contacts N présentent une résistance positive qui se soustrait 3
ia résistance négative présentée par le composant, et qui peut s'exprimer

a1
#
©
W
[}
Qjr
i

ol § est la section du composant,
5 - +
1 1la longueur totale des deux zones N ,
¢ la conductivité de ces zones N (¢ = gnu )
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Cette résistance positive Tg consticue donc une résistance de pertes.
Elle est fonction du niveau de dopage N+, par lL'intermédiaire de la conductivité.
Mais, en toute rigueur, cette résistance dépend &galement de la fréquence de fonc-
tionnement, 3 cause de l'effet de peau [5.bl. .Afin de s'affranchir de cette dépen-
dance vis 3 vis de la fréquence, il est nécessaire que la longueur des deux zones

Nt soit inférieure 3 l'épaisseur de l'effet de peau, c'est 3 dire

ol w est la pulsation correspondant 3 la fréquence de travail
Wy est la perméabilité magnétique du vide : uj = 4 I 1077,
g est la conductivité dans les zones N+,
§

est l'épaisseur de l'effet de peau.

A 100GHz, la longueur des deux zones N" doit &tre inférieure i une
dizaine de microns environ. Ceci signifie que les couches épitaxiédes N* doivent
étre amincies, ce qui pose gquelgues problémes d'ordre technologique [6]1(7]

Si cette condition sur la longueur 1l n'est pas satisfaite ( c'est
le cas en particulier pour l=20um ) nous pouvons tenir compte de l'effet de
peau de la fagon suivante [S.b] :

)
onf($.{)

[

ol @ est le diamétre du composant.

Nous donnons, dans le tableau ci-dessous un crdre de grandeur typique
de cette résistance série ry, pour différentes valeurs de la section et de la longu-
+ : :
eur totale des z2cnes N d'un composant 2 1'InP. Nous avons considéré ici un niveau

de dopage des zones N© de 10483,

- 9 -
8* = 1otfem™d . 4= 0.1 mi/v/s. T = 300°K.
F=100GHEz . 4= l2.6um.
1
(um) 5 10 20
2 (um)
30 0.45 @ 0.9 Q 1.8 a
40 . 0.25 @ 0.62 L.150
50 0.2012 0.4a 0. 650

Dans nctre simulation numérique, nous inc

-
0.5umn de longueur chacune dopses typiguement 3 lol’:m , 8t pour lesquellss nous

considérons une mobilité &gale 3 celle de la zone active. On peut vérifier aisé-

o Songs
uons el

g

ment que ceci revient (en ce qui concerne la résistance série rs), 2 prendre en
+ . -
compte des couches N dopées & lolacm 3 et de longueur totale égale i Sum.

En pratique, les résultats devront donc &tre corrigés pour les longusurs supéri-
+
eures de zones N .




84

Yous voyoms done qu’afin de minimiser les pervaes lides d la prédsence des
aones N+, 1l 28t nécessaire d’'an diminuer l'dpaisseur. En outre, ces pertes
geront d'autant plug faibles que la ssction du composant serq importante.

3. CHAMP ELECTRIQUE MAXIMAL ADMISSIBLE A L'INTERFACE D'ANODE NN*

La valeur du champ é&lectrique maximal admissible 3 1l'interface N’
d'ancde est essentiellement lige 3 deux contraintes.

“La premidre est d'ordre purement physique: le champ électrique maxi-
mal dans le composant ne doit pas prendre des valeurs supérieures au "champ
d'avalanche”, qui est la valeur du champ é&lectrique au-~dessus de laquelle
il est nécessaire de tenir compte des phénoménes d'ionisation par chocs. Les
valeurs du champ d'avalanche couramment admises pour les trois matériaux
auxquels nous nous sommes intéréssés sont les suivantes [8]1[9]

GaAs InP GaInAs

I
Ea(kV/cm) [ 400 500 200

“La deuxidme limitation est d'ordre technologique. En effet, de Zortes
valeurs du champ &lectrique & l'interface NN d'anode peuvent provoguer des
microclaquages, en cas de mauvaise qualité cristallographique de ce dernier.

La valeur maximale du champ &€lectrique admissible & l'interface sera donc
d'autant plus faible que la qualité métallurgique de l'interface sera médiocre.

Lors de la définiticn des structures semiconductrices, il nous faudra
donc veiller 3 ce qu'elles permettent de minimiser la valeur de ce champ élec-
trique 4'interface d'anode. Ceci pourra &tre obtenu, par exemple, par l'in-
termédiaire de profils croissant de la cathode vers l'anode {l] , ainsi gque
nous l'avons dé€j3 mentionné précédemment.

[T, LIMITATIONS LIEES AU MONTAGE DU COMPOSANT DANS UN BOTTTER., PUIS A SON INSERTION DANS
UN CIRCUIT DE CHARGE.

Lors de la réalisation d'un oscillateur, le circuit de charge a pour
fonction 4'adapter l'impédance de sortie présentde par le composant en boitier, de
fagon 4 ce que la condition d'oscillation soit satisfaite, 3 savoir :

Rg + Rc = 0

Xd+Xc=Q

od (Ry, X,) est l'impédance présentée par le compousant en boitier i la fréquence
a a
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d'oscillation,
(Rc, xc) est l'impédance ramenée par le circuit de charge dans le plan du composant,

3 cette méme fréquence.

Le niveau de l'impédance 3 adapter ne peut cependant pas &tre quelconque.
Il existe en effet un niveau d'impédance minimale adaptable, propre 3 chaque configu-
ration du circuit de charge. La cavité dite " 3 cap" (figure 49) est le type de cir-
cuit le mieux adapté aux applications en gamme millimétrique, et le plus usité actuel-
lement [10](11]({12]([13]

ressort de pression

g ‘)/jécou plage BF

o .
A filtre radial
>
i SIS ”
P <
guide  cc
d’onde 4mobﬂe
Z 7 ‘ 7//////
A
adaptateur 7 QK
EH
support de diode
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Figure 49 : Réprésentation schématique d'une cavité “ 4 cap “.
Le disque ( ou "cap" ) est destiné 3 adapter la faible impédance du composant i
l'impédance $levée du guide d'conde de sortie. Il s'agit d'un circuit 3 tréds grand
rapport de transformation et 4 faibles pertes (12] . Il présente cependant deux

inconvénients importants. D'une part il n'est pas possible d'adapter de fagon indé-
pendante les niveaux de résistance et de réactance. De plus, il est difficile
d'adapter de faibles niveaux de réactance asscciés 4 de faibies niveaux de résis-
tance [10][12] . Ceci signifie que l'adaptation de l'impé&dance de sortie de com-
posants ayant un coefficient de qualité propre voisin de 1 ( Qg = lxd / Ryl ~ 1)
ne pourra dtre réalisée que si les niveaux de réactance ( et donc de résistance )
ne sont pas trop rfaibles. Or, comme nous ls verrons par la suite, l2s composants &
contact de cathode injectant, fonctionnant en mode fondamental 3 couche d'accumula-
tion et & temps de transit, présentent justement un coefficient de qualité Qd
proche de 1. C'est pourquoi, dans ce cas, nous nous sommes fixé un niveau d'impédance
minimal adaptable &gal &

2 ... 5Q+ 13358
“min ]
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Cette valeur est en bon accord avec les résultats publiés par ailleurs
[12] et avec les résultats expérimentaux (4] .

Dans le cas de composants ayant un coefficient de qualité propre supé-
rieur 3 1 , l'adaptation de niveaux de résistance inférieurs i 52 est tout 3 fait
possible avec ce circuit "2 cap”.

Cette contrainte, relative au niveau de 1'impédance de sortie présen-
tée par le composant, est plus particulidrement inhérente 2 la configuration du
¢ircuit de charge. Cependant, il existe un autre probléme important dont il faut
également tenir compte: il s'agit des pertes hyperfréquences introduites lors de
1l'insertion du composant dans son boitier puis dans le circuit de charge.

En gamme d'ondes centimétriques, la prise en compte des &léments para-
sites liés au montage du composant dans un beitier s'effectue généralement 3 l'aide
d'un schéma é&quivalent. Ce dernier comprend le plus souvent une capacité parasite
( celle du hoitier proprement dit ), une inductance représentant les &léments de
connexion, ainsi qu'une résistance. Czatte derniére inclut notamment la résistance
de contact 1ide 3 la soudure du composant sur son support en cuivre, ainsi que la
résistance de contact des &léments de connexion soudés sur le composant [14][151(16] .
Cependant, en gamme millimétrique un tel schéma &gquivalent en &léments localisés
n'est plus valable, car les dimensions du boltier ne sont plus négligeables devant
la longueur d'onde 3 la fréquence considérée ( kos 3rm 3 100GHz ) ( on considares
en effet généralement qu'un schéma en &léments localisés demeure utilisable tant que
les dimensions mises en jeu sont inférieures 23 Xo/lo environ ).

Par conséquent, afin de d&terminer la transformation d'impédance lide
au boltier et les pertes associfes 3 cette transformation, il est nécessaire de trai-
ter le boitier comme une association de lignes radiales. Etant donné les faibles ni-
veaux d'impédance mis en jeu au niveau du composant, il peut sembler opportun de
traiter simultanément le cap, destiné 2 adapter 1l'impédance du composant.

Ce traitement électromagnétique du composant en boitier n'est pas aisé
34 mettre en ceuvre. Un modéle numérigue de ce type, destiné plus particulidrement 3
l'&tude des modules préaccordds, a &té developpé au laboratoire par A.DERYCRE [10] .
Ce dernier nous a fourni les résultats reportéds figure SO.VNous v avons représenté
l'évolution de l'impédance de sortie du composant vue 3 l'extérieur du boitier aprés
transformation par celui-ci. ( Nous avons considéré ici une résistance de sortie du
composant sans boltier &voluant linéairement dans la bande de fréquence considérge, -
ce qui n'est pas tout 3 fait le cas en réalité, ainsi que nous le verrons dans la
seconde partie de ce chapitre ). Le calcul a &té effectué successivement pour le bol-
tier W3 classique, puis un boltier ayant une structure tr3s proche de celle d'un
module préaccordé [10] ( se référer 3 la figqure 50 pour les dimensions ).

Considérons dans un premier temps la transformation d'impédance due au
boitier W3. Deux remarques immédiates : premidrement, nous obsarvons une chute specta-
culaire de la résistance de sortie vue 3 l'extérieur du boitier par rapport 3 la
résistance de sortie primitive. En second lieu, nous constatons que la réactance du
composant devient selfique ( Notons que les simulations ont &té effectudes sans tenir
compte de la présence des selfs de connexisn ).

Ces évolutions sont tréds importantes. En effet, l'impédance qui devra
&tre adaptée par le circuit est celle présentée par le composant en boltier. Plus
le niveau de résistance de sortie sera faible et plus les pertes lides i 1l'adaptation
d'impédance @u niveau du cap notamment)seront sensibles. Notons en outre gue: 1'adap-
tation d'une réactance selfigue est relativement difficile 3 effectuer avec un cir-
cuit & cap, et conduit 3 des accords assez critiques.
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Ces évolutions justifient donc la définition d'un niveau d'impé&dance
minimale adaptable. ‘

A l'opposé&, nous constatons que la transformation 4'impédance liée i
l'autre boltier est beaucoup plus favorable. En effet le niveau de résistance de sor-
tie vu 3 l'extérieur du boltier est quasiment inchangé. D'autre part, la réactance
demeure capacitive. Il est clair que dans un tel cas les pertes liées 3 1l'adaptation
d'impédance auront une importance moins cruciale que dans le cas du boftier W3.
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Figure 50 : Evolution fréquentielle de 1'impédance de sortie du composant

vue & 1'extirieur du boitier [10}

1 - Impédance du composant sans toitier

2 - Impédance apras transformation par e boitier W3

3 - Impégance aprés transformation par un boitier du tvpe
module préaccordé .

Nous nous bornerons ici & ces quelgues considérations en ce qui concerns
la transformation d'impédance liée au boitier. En effet, une é&tude approfondie et
exhaustive de cet aspect particulier ne constitue pas l'objet de notre propos. Nous
désirions simplement ici mettre en évidence l'importance des probli2mes posés & cecte
étape de la réalisation d'un composant, et la nécessitd d'apporter un grand soin 3 la
définition du boitier.

Notons pour terminer qu'arfin de prendre en ccmpte les pertes hyperfréquen-
ces existant dans le reste du circuit { pertes plus faibles car on y travaille & haute
impédance ), il est commode d‘utiliser la notion de rendament de circuit, développée
plus particuliérement par KUROKAWA [17] . Dans le meilleur des cas, le rendement
d'un trés bon circuit peut atteindre des valeurs proches de 90% . En ce qui nous
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concerne, nous considérerons une valeur moyenne de 70 & 80%. Ceci devrait nous per-
mettre d'obtenir un ordre de grandeur ré&aliste des performances hyperfréquences
utiles potentielles des composants gue nous allons &tudier.

CONCLUS TON

Nous avons pu nous rendre compte, au cours de cette discussion relative-
ment simple, que les performances hyperfréquences utiles d'un dispositif ( c'est &
dire celles qui intéressent directement l'utilisateur ) sont une fonction complexe
de toutes les grandeurs physiques suivantes, elles-méme &troitement lides entre
elles : Td' Vo, Io’ Nd' RTH’ s, PHF’ Mg Rdy xd, et r_ . L'optimisation d'un com=~
posant en vue d'une application donnée consiste donc 3 rechercher le compromis le
plus judicieux entre toutes ces grandeurs, tout en respectant les limites physiques
bien sGr ( notamment au niveau des dimensions géométrigues du composant ).

En guise de conclusjion, nous résumons ci-dessous le critére d’optimisa-
tion que nous avons choisi pour la définition de nos composants.

L'objectif visé est l'obtention des performances hyperfréquences maxi-
males, compte tenu d‘un choix 3 priori de la température de fonctionnement, de
1l'impédance minimale adaptable, et de la loi d'évolution de la résistance thermique
en fonction de la section du composant.

D'autres confiqurations de cette procédure d'optimisation peuvent &tre
envisagées selon le type d'application intéressant l'utilisateur ( minimisation des

dérives fréquentielles en fonction des paramétres de fonctionnement par exemple,... )

Procédure d'optimisation utilisée ( composants de structure NTNNT

fonctionnant en mode fondamental 4 couche d'accumulation et temps de transit ).

Une fois fixée la température de fonctionnement, la détermination de
la longueur optimale de la zone N correspondant & une fréquence d'oscillation don-
née est relativement aisée. La recherche des performances hyperfréquences maximales
s'effectue ensuite en se basant sur les sens d'évolution des différentes grandeurs

- la puissance hyperfréquence augmente comme la section du composant,
- la section du composant est limitée,

- par la température de fonctionnement qui croit approximativement
comme la racine carrée de la section,

+ par le niveau d&'impédance minimale adaptable, puisque l'impédance
de sortie du composant est inversement proportionnelle 3 sa
section,

~ d'autre part, la résistance de sortie du composant est une fonction
croissante du niveau de dopage de la zone active.
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Soit Spoe la section du composant qui, compte tenu des conditions de fonctionnement
,(VO,JO) et de la loi d'évolution de la résistance thermigue ( Rog™ £(S) ), per-
met d'obtenir la température de fonctionnement désirée Tq’

Soit SZmin la valeur maximale de la section permise, correspondant 3 l'obtention

d'une impédance de sortie égale au niveau de l'impé&dance minimale adaptable

Zmin , dans les conditions de fonctionnement &tudides. Appelons T la température

de fonctionnement correspondant 3 cette section Somin.

N
>
si SZmin STa
sont alors prédominantes.

Inversement si sZmin < STe, alors T < Ty, et le composant &tudiéd est
limité en impé&dance de sortie.

, cecl signifie que : T > Td ; les limitations thermiques

81 Spno /S, . <1 ( limitations thermiques )
T Zmin

Si ce rapport est voisin de 1, alors une légére diminution de la tension
de polarisation Vo peut suffire 2 s'affranchir des problémes thermiques.

Par contre si ce rapport est trés différent de 1, il est alors nécessaire
de diminuer le niveau de dopage de la zone N, de fagon 3 réduire la densité de cou-
rant continu Jo'

Si Spo / Sgmin > 1 ( limitations en impédance )

Si ce rapport est voisin de 1, une légére augmentation de la tension de
polarisation Vo peut permettre d'atteindre l'é&gquilibre recherché entre ST, et SZnin'

Mais le plus souvent, le rapport Spo / SZmin est tréds différent de 1,
et il est alors nécessaire 4d'augmenter le niveau de dopage de la zone N afin
d'accroltre le niveau de la résistance de sortie du ccmposant.

Pour une longueur L donnée de la zone active du composant, le niveau de
dopage de la zone active N, et la tension de polarisation V5 sont ajustés afin d'ob-
tenir la section sTa la plus grande possible, tout en maintenant un rapport STQ/

S. voisin de 1.
Zmin

Cette proceédure d'optimisation est résumée dans l'organigramme suivant.
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choix de la température T
-+ caractéristiques matériau
choix de 1l'impé&dance mini-
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profil de dopage : Ny(x)
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DEUXIEME PARTIE

PROPRIETES ESSENTIELLES DU MODE A COUCHE D’ACCUMULATICN ET A TEMPS
DE TRANSIT o
~ DEFINITION DU COMPOSANT OPTIMAL~

INTRODUCTTON

L'optimisation des composants a transfert &lectronique en gamme milli-
mérrique dépend des différentes contraintes que nous avons rapidement décrites dans
la premiére partie de ce chapitre, mais également du mode de fonctionnement du dis-
positif et des caractéristiques propres 4 ce mode. Ce sont ces dernidres que nous
allons maintenant décrire, en nous efforgant de mettre en évidence l'influence du
mode considéré sur l'optimisation du composant.

Cette section sera plus spécialement consacrée aux composants cCourts
4 contact de cathode de type injectant ( plus particulidrement de structure T T } .
fonctionnant en mode & couche d'accumulation et 3 temps de transit. Aprds avoir
décrit les propriétés de ce mode de foncticonnement, nous concluerons en donnant les
structures optimales déduites de nos simulations, et les performanceas hyperfréquences
attendues. Dans la mesure des résultats disponibles, nous effectuerons une comparai-
son théorie-expérience.

Le cas des compcsants longs & contact de cathode de type limitant sera

traité quant 4 lui dans la troisidme partie du chapitre.

I. PROPRIETES ESSENTIELLES DU MODE DE FONCTIONNEMENT A COUCHE D’ACCUMULATION ET A TEMPS DE TRANSIT.

1. PERTES DUES A L'EXISTENCE DE LA IONE MORTE

Comme nous l'avons montré au cours du chapitre précédent, la nature
" freide " du contact de cathode induit l'existence d'une zone inactive, d'échauffe-
ment des porteurs libres, encore appelée zone morte. Cette zone morte correspond a
une résistance positive, et elle est le si2ge d'une dissipation de puissance [19]([20].
La longueur de cetta zone morte dépend naturellement des conditions de fonctioanement
( notamment de la température du matériau, de la zension de polarisation et de la
fréguence ). Nous avons précisé comment nous dé&finissions la longueur " sffective
de cette zone inactive. Nous donnons 3 présent, dans le tableau ci-dessous, un ordre
de grandeur typique de cette longueur, dans des conditions optimales de fonctionne-
ment { pour la frégquence de fonctionrement choisie ) et pour les trois matériaux semi-

conducteurs gue nous avons considérés.
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T(°X) F(GHz) L {um) vo(V) Ly (um) L, (km)
Gahs 393 100 1,1 3,0 0,75 0.35
Inp 493 100 1,0 5,0 0,75 0,25
GalnAs 493 40 2,0 7,0 1,25 0,75

ol La =L - Lm est ce que l'on pourrait appeler une longueur " effective " de zone
active. Notons cependant que cette longueur est différente de la longueur réelle
de transit des couches d'accumulation de porteurs libres ( ainsi que nocus l'avons
déjd mentionné dans le groisiéme chapitre ).

Nous constatons que les zones mortes observées dans le cas du GaAs et
de 1'InP sont sensiblement de mémes longueurs ( 3 méme fréquence de fonctionnement ).
Cette similitude résulte d'une part de la température de fonctionnement, plus faible
pour les composants au GaAs, et d'autre part, des valeurs plus faibles du temps de
relaxation de l'énergie dans 1'InP. En effet, cette dernidre caractéristique, ainsi
que des valeurs plus élevées de la tension de polarisation optimale, favoriseat
une acquisition plus rapide de l'énergie de seuil, pourtant plus importante dans
1'InP gque dans le Gaas.

Les fortes valeurs du temps de relaxation de l'énergie dans le GalnAs,
ainsi que les valeurs importantes de la survicesse, conduisent 3 des longueurs de
zone morte trés défavorables dans ce matériau gn gamme millimétrigue.

Rappelons enfin que la longueur totale de la zone N doit &tre telle
que la longueur réelle de transit des porteurs libres soit aussi la longueur de
transit v/ £ correspondant 4 la fréquence de fonctionnement f£. De cette fagon les
oscillations de courant résultant du transit de la couche d’accumulation de porteurs
libres seront stables,et synchronisées par la tension hyperfréquence.

Remarque

Dans des conditions optimales de fonctionnement ( c'est & dire lors-
que le rendement de conversion émis est maximal ), las pertes hyperfréquences enre-
gistrées dans la zone morte sont égales 3 la moitié de la puissance négative totale
générée par le composant. Ceci est illustré -sur les figures 50(a) et 50(h), dans
le cas du GaAs et de l'InP. Nous v avons représenté l'évolution du rapport n(x)/nHF,

NHF étant le niveau de rendement de conversicn émis de sortie. Cette évolution est
identique & celle du rapport P(x)/PHF.
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Figure 50 : Evolution du rapport n(x)/nHF Qu P(x)/PHF.
(a) GaAs. L= 1.lum . N= 21015cm'3. T= 393°K. F=100GHz.
(b) InP. Lel.Oum. N=210'6cm™3. T=d93°K. F=100GHz.

2. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE DE FONCTIONNEMENT

L'augmentation de la température du matériau est accompagnée ,d'une part,
d‘une diminution de la valeur de la vitesse limite, et, d'autre part, d'une diminution
de la mobilité des porteurs u(e) (cf.chapitre 2), ce qui résulte en une valeur plus
faible de la valeur maximala de la survitesse dans le composant. Cette darnidre évolu-
tion résulte en une réduction de la longueur de la zone morte, donc en une augmenta-
tion de la longueur de la zone de transit, a longueur totale de zone N fixée, bien
sQr. Ces deux phénoménes conjugués conduisent 3 une décroissance de la fréquence op-
timale de transit fopt= Vsat/Lt ( Viar St la valeur de la vitesse limite dans le ma-
tériau et L, est la leongueur de transit ) [21]

Ces remarques sont illustrées sur la figure 31 od nous avons
reporté les évolutions fréquentielles du rendement de conversion émis, pour différen-
tes valeurs de la température de fonctionnement, dans le cas du GaAs at de 1'InP
{ & longueur de zone N fixée, et 3 tension de polarisation constante ). Nous observons
un décalage important de la fréquence de transit optimale vers les fréquences plus
basses, lorsque la température de fonctionnement augmente. Dans les cas considérés ici,
ce décalage est sensiblement le méme pour les composants & l'InP et au GaAs, et peu
différent de lOGHz pour un é&car+w de température de 50°C, soitc

af
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Figure 51 : Influence de 1a température de foncticnnement :
TTTTT évolutions fréquentielles du rendement de con-
version émis.
(a) GaAs. L=l.lum. N=210%8cm™3. 7)=393°K. Tp=443°K
(b) InP. Lal.0wn. Ne210%0cn™3. T =443%K. T,sd93°K.

Le fait que les dé&rives de la fréquence de transit optimale soient sen-
Siblement les mémes pour les composants au GaAs et ceux 3 l'InP, s'explique assez
simplement. En effet, comme nous l'avons indiqué dans le second chapitre, les évolu-
tions de la valeur de la vitesse limite en fonction de la température sont peu
différentes pour le Gads et 1'InP. D'autre part, il en va de méme des variations de
la longueur de transit en fonction de la température, dans un conmposant de longueur
fixée. Il en résulte par conséquent des valeurs peu différentes des dérives de la

/Lt , pour un écart de température donné.

fréquence optimale de transit fopt= Vsat

Notons encore que la dérive Afopt/ AT que nous venons de définir ne
correspond pas i la dérive de fréquence, due 3 une variation de température, obser-
vée pour un composant monté dans un circuic. En effet, dans ce cas, le ¢ircuit de
charge joue un rdle important. Dans le cas d'un oscillateur, la dérive fréquentielle
due 3 une variation de la température est obtenue par {[22]

( ) DT
-—%i— = - (:é;— + oﬂ:)

od - a est la variation relative de la réactance X4 du composant, 4 niveau de

résistance Rd constant, due 3 une variation AT de la température de fonc-
tionnement, c'est 4 dire

b AT

- 5 est le facteur de stabilisation du circuit :

DT

S = jgfft. er (%$=,l_25i_l
Qd R4
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- o est le coefficient de dilatation du métal de la cavité constituant
le circuit.

Les valeurs de 2pp SONt obtenues, théoriquement, par l'intermédiaire du
réseau de courbes de la figure 52.
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Figure 52 : Evolutions de 1'impédance du composant, en fonction
T du taux de modulation, pour deux valeurs de la tem-
pérature de fanctionnement, et i tension de polari-
sation constante.
InP. Ls1.0un. Ne210%6cm
V5,0V, Tl=493°K. T

-3 9 2

. $=10"°m°. F=100GHz.
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Ces courbes illustrent les é&volutions de la puissance hyperfréquence
émise, de la résistance et de la réactance du composant, en fonction du taux de
modulation, pour deux valeurs de la température de fonctionnement, et 3 tension de
polarisation constante, pour un composant 3 1'InP, fonctionnant en mode fondamental a
100OGHz. Les variations de la réactance du composant sont calculées 3 niveau de résis-
tance de sortie constant.

Nous notons sur la figure 52 des sens d'évolution totalement opposés de
la réactance du dispositif, pour les faibles valeurs du taux de modulation, selon la
température de fonctionnement. Ceci peut s'expliquer physiquement de fagon relative-
ment simple. En effet, la réactance du dispositif résulte de la capacité géométrique
du composant Cg = E% ., souvent dénommée " capacité froide " ), qui est indépen-~
dante des conditions de fonctionnement, et, d'autre part, d'un terme capacitif lié
au déplacement de la couche d'accumulation de porteurs libres dans le composant.

Or, ce terme capacitif peut varier dans de notables proportions suivant les conditions
de fonctionnement, selon que la couche d'accumulation de porteufs libres pénétre peu
ou fortement dans la zone N .

Ces évolutions rapides de la réactance du composant 3 faible taux de
modulation conduisent 3 des variations ( 4X3/¥q ) qui peuvent &tre importantes. A
l'opposé nous constatons de trés faibles variations de la réactanca X3 , en fonction
de la température de fonctionnement, 3 taux de modulation élevé.

Il en résulte finalement des dérives fréquentielles dues 3 un écart de
température trés variables, et dépendant essentiellement des conditions de fonction-
nement ( tension de polarisation, niveau de résistance présentée par le circuit dans
le plan du composant, ... ).

Pour le composant de structure y*NT a4 1'InP considére figqure 32

( L=l.0um. N=210'%cm™3 ), nous obtenons typiquement
-2 ,4 -3 ,s
- 10 %/°C <« 2p < + 510 “/°C
. - iy .
soit - GMHZ/°C < 3£ < 6§ MHz/°C pour Qg = 100, f=100GHz
- 2omEz/ec < &b < 20mMzsec pour Q.= 30, f= 100GHz
avec 1 < Qd < 3

Nous constatons en particulier qu'il est possible de régler 'l'oscilla-
teur de fagon 4 minimiser les dérives fréquentielles dues 3 un écart de température.
C'est plus spécialement le cas si Ll'on est en mesure d'adapter de faibles
niveaux de ré&sistance de sortie.

Notons encore que ces valeurs ( concernant le composant sans boltier )
sont en accord relativement satisfaisant avec les valeurs mesurées expérimentalement
(2] compte tenu de la dépendance importante de la dérive fréquentielle vis 3 vis des
conditions de fonctionnement. En outre, nous n'avons considéré ici que la dérive fré-
quentielle résultant de la variation de la réactance du dispositif [(%2)/ AT =
- ( aD/S)]. Nous n'avons pas tenu compte de l'influence du circuit de charge ( terme
a. ). La dérive fréquentielle due au circuit peut en effet compenser ou non celle du

c
composant, selon le signe de cette derniére.
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3. INFLUENCE DE LA TENSION DE POLARISATION

La figure 53 illustre l'é&volution du rendement de conversion émis, en
fonction de la tension de polarisation, pour un composant 3 1'InP, fonctionnant &
100GHz. Notons que nous n'avons pas tenu compte ici de la variation de la température
de fonctionnement liée 3 la variation de la tension V5. Ceci est en partie justifié
pour des variations relativement faibles de Vo. En effet, ainsi que nous l'avons dé&ja
explicicé par ailleurs {23] , si la tension V° a tendance 3 croftre, il en va de méme
de la température de fonctionnement, mais alors le courant continu Ig a tendance 2
décroftre, et la température également. On assiste ainsi 3 un phénoméne d'autostabi-

lisation, 3 condition que l'amplitude des variations des grandeurs Vg et I, ne soient
pas trop importante.

5 InP
493°K

Figure 53 : Influence de la tension de polarisation :
e évalution du rendement de conversiaon émis.
<2
IaP. L=1.0um. N=210%6cm™. Ta493°K. F=100GHz.

Si donc nous considérons la figure S3, nous notons le passage de la
courbe nHF(Vo) par un maximum. Cecte dvolution est tout & fait typique du compor-
tement d'un dispositif 3 temps de transit [24] , et a également été obsarvée avec
des composantcs au GaAs et au GalnAs. En effet, toutes choses restant égales par
ailleurs, l'augmentation de la tension de polarisation conduit 3 une acguisition
plus rapide de l'é&nergie de seuil nécessaire au transfert intervallédes,et réci-
proquement. La valeur de la tension de polarisation module donc la longueur de la
zone de transit. Par conséguent, d température de fonctionnement constante, la fré-
quence de transit optimale diminue lorsque la tension de polarisation augmente.
O'autre part, l'effet capacitif 1ié au déplacement de la charge d'espace augmente
lorsque la tension de polarisation augmente.

Cette &volution du rendement de convaersion émis a été vérifiée en pra-
tique, avec des composants courts 3 l'InP, de structure N+NN*, fonctionnant en mode

fondamental 3 couche d'accumulation et temps de transit au voisinage de lOQOGHz. Ceci
est illustré sur la figure 34.
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Figure 55 : Bande de fréquence potentielle et influence de la
tension de polarisation : évolutions fréquentielles
du rendement de conversion émis.
1aP. L=1.0wn. N=210'8en™3. T=493°K.
IRI ﬁ IR} f
X X
IXI T= 4930k X T= 4430
Q Q
30 = 30 aud
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Xl
IRI
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Figure 56 : Evolutions fréquentielles de 1'impédance ( Rd' Xd )

———————

du composant.
[nf. La1.0un. ¥=210%6cm™3. vy=5.0v.
a) T=493°K; b) T=dd3°K.
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Figure 54 : Influence de la tension de polarisation :

T &volution de la puissance de sortie, relevée expéri-
mentalement.
Diode InP. N'NN'. Varian Ass. F=94GHz.

De méme que précédemment, les évolutions de la frégquence de transit
optimale en fonction de la tension de pclarisation ne doivent pas é&tre confondues
avec celles de la fréquence de fonctionnement du composant inséré dans un circuit.
Nous y reviendrons dans le paragraphe suivant.

4. BANDE DE FREQUENCE POTENTIELLE

Il est clair qu'un composant fonctionnant en mode 3 temps de transit
présente une bande de fréquence de fonctionnement limitée, centrée sur la fréquence
optimale de transit. La figure 55 montre cependant que la bande de fréquence utili-
sable est relativement large pour un composant de <e type [25] . Ceci est dQ au fait
gue le coefficient de qualité propre du composant est faible ( Qg ~ 1-2 ), pour ce
rode de fonctionnement. Ceci est illustré sur la figure 56 ol nous avons repcrté les
évolutions fréquentielles de l'impédance du composant.

En outre, l'influence de la tension de polarisation que nous avons
décrite au paragraphe précédent permet d'élargir la bande de fréguence potentielle.
Comme nous le constatons, sur la figure 55, la bande de fréquence 3 3dB est voisine
de 20GHz 3 tension de polarisation constante, et peut &tre portée 3 30GHz ( soit
environs 30% ) avec une variation de © 20% de la tension de polarisation.

Ces valeurs sont en bon accord avec les valeurs obtenues expérimentale-
ment. La figure 57 illustre en effet la bande de fréquence de fonctionnement obtenue
au voisinage de 94GHz, avec une diode InP de structure N* NN+, montée dans une cellu-
le & cap. La modification de la fréquence de fonctionnement a &té ici obtenue simple-
ment par l'intermédiaire de la variation de la position du piston de court-circuit.
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Bande de fréquence potentielle: relevé expérimental de la
puissance de sortie en fonction de la fréquence.

Figure §7 : Diode InP. N" NN". Varian Ass. V =5V.

T La variation de la fréquence a &té obtenue uniquement par
déplacement du piston de court-circuit.

Figure 58 : Diode GaAs. N NN". D'aprés ONDRIA{11]
La variation da2 la fréquence a &t& obtenue par accord mécanique.

Cette plage de fréquence, voisine ici de 10GHz, peut &tre considérablement
augmentée par variation de la position du compesant dans le guide ( rappel : schéma du
circuit figure * 9 page 85) ( voir aussi la référence [26] )

Nous donnons également 3 titre d'exemple les courbes relevées expérimen-
talement avec des composants 8" NNT au GaAs. La figure S8 est extraite de la référence
[(11] . Nous voyons que la bande de fréquence de fonctionnement ( obtenue ici par accord
mécanique ) est ici encore supérieure 3 1OGHz.

Des courbes de la figure 55, nous pcuvons également dé&duire Ll'&cart de
fréquence par rapport 3 la fréquence optimale de transit, en fonction de la variation
de la tansion de polarisation.

Nous avons'
% # 56“6/‘/ —.:‘5OOMH6/0.1V
AY,

En ce gqui concerne les dérives de la fréquence de fonctionnement du com-
pasant monté dans un circuit ( pushing ), nous les obtenons de fagon analogue 3 celle
décrite précé¢emment.

Définissons cette fois %vo ! la variation relative de la réactance Xz du
composant, & niveau de résistance Ry constant, due & une variation 4V, de la tension
de polarisation, soit

(59)
A = X/

bV, AV,
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Nous écrivons 3 nouveau, en premidre approximation et pour le composant
sans boitier (27] :

(&) = %oy
A, s

Qext
ol S est le facteur de stabilisation défini précédemment : o)
d

La figure 59 illustre les &volutions , en fonction du taux de modulation,
de l'impédance d'un composant 3 1'InP, fonctionnant en mode fondamental & couche d'ac-
cumulation et temps de transit au voisinage de 100GHz.

Les courbes. sont paramétrées en Vo . A lL'aide de réseaux de courbes de ce
type, nous obtenons les valeurs typiques suivantes, pour un composant de structure

+ +
N NN 3 1'InP

1 < Qd < 2.5

-31072 / 0.1V < a <+ 1072/ 0.V

-20MHz/0.1V < %-f-o < + 10MHz/O.l1V pour Qext=100, f£=l00GHz
-70MHz/0.1V < -2-% < + 30MHz/0.lV pour Qext=30 , f£=100GHz

Ces valeurs sont en accord relativement satisfaisant avec les valeurs
mesurées expérimentalement ( cf.figure 60 ), qui varient de S50 a 150 MHZ/0.1lV
environ, pour un composant 3 l1'InP fonctionnant au voisinage de 394GHz, dans un cir—
cuit ayant un coefficient de qualité externe Qgu+ voisin de 30.

F

GHz
93k
\ 150MHZ/.1V
%,/
*
92} \

Ne 85MHz/1y

e/
4,

ot} i‘
& 65MHz/1y

90[ i 1 b N Pe—
3 4 5 6 Vov
Figure 60: I[nfluence de la tension de polarisation sur la fréquence de

fonctionnement : relevé expérimental
Diode InP. N NN'. Varian Ass.




102

Rl
Q
10t
Vo
1
Y
5 '
Sv
\\
\ m%
) 3026 |30 40 50 80 70
|
X!
Q
10L v
Yo
i
Y
4v
A
S5t Ehu///
m%
090 20 30 40 380 80 70

Figure 59 :

D ————

Evolutions de 1'impédance du composant, en fonction

du taux de modulation, pour deux valeurs de la tension
de polarisation, 2t & température constante.

InP. L=1.0um. N=210'%em™3. se10"%n?. F-1006Hz.

T=493°K. Vg1=3.0V. Vgpad.0V. V 4=5.0V.
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Nous notons 3 nouveau la dépendance importante de la dérive de frégquence
due 3 une variation de la tension de polarisation, vis a‘vis des conditions de fonc-
tionnement ( niveau de résistance adapté en particulier ).

De plus, nous constatons qu'il est possible d'ajuster les conditions de
fonctionnement ( tension de polarisation, adaptation d'impédance ) de fagon 3 quasi-
ment annuler les dérives de la fréquence de fonctionnement dues 3 une variation de
la tension de polarisation. Ce point de fonctionnement constitue le point optimal
pour l'ocbtention de bonnes performances de bruit de modulation de fréquence pras
de la fréquence porteuse, puisqu’'il permet de minimiser la conversion du bruit de
l'alimentation continue.

S. INFLUENCE DU CIRCUIT DE CHARGE : MODE FONDAMENTAL, REGIME A
EXTRACTION D'HARMONTQUE.

a) Mode fondamental

Comme nous l'avons déj3 mentionné 3 plusieurs reprises, un composant
fonctionnant en mode fondamental 3 couche d‘accumulation et 3 temps de transit a
une longueur de zone N telle que le transit d'une couche d'accumulation de por-
teurs libres soit synchronisé par la tension hyperfréquence. Ce régime de fonction-
nement est simulé en imposant aux bornes du composant une tension instantanée de
la forme :

Vit) = v, * VaF sin( w £ )
soit encore v(e) = Vo ( 1+ m sin wt )

nous appelons taux de modulation le rapport VHF/ V° = m.

Les figures 6l{a) et (b) illustrent les é&volutions de la puissance
hyperfréquence émise et de l'impédance de sortie du composant, ainsi que l'évolu-
tion du rendement de conversion émis, en fonction de l'amplitude de la tension hyper-
fréquence 3 la fréquence fondamentale.

Nous constatons que les niveaux de puissance hyperfréquence émise et de
rendement de conversion &mis passent par un maximum, pour une valeur du taux de modu-
lation gqui dépend principalement du niveau de dopage de la zone active. Dans des
conditions optimales, cette valeur du taux de modulation est voisine de 508%.

En outre, le niveau de la rdsistance de sortie préséntée par le compo-
sant est une fonction monotone décroissante du taux de modulation m.

Ces deux caractéristiques sont typiques du comportement d'un dispositif
4 temps de transit, et ne dépendent pas du type de matériau utilisé ( les observations
sont en effet analogues pour le GaAs (21] et le GaInAs ).
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Figure 62 : Fonctionnement en régime harmonique : évolutions spatiales
T de la densité de porteurs libres i différents instants de
la période Tl du 'signal hyperfréquence ( Tls l/Fl ).
(a) GaAs : L=1.8um. N=910*%cm™3. Taa73°K.
V°=4.7V. m1=50%. m2=201. Fl=SOGHz, F2=1006Hz.

(b) InP : L=0.9um. N=210'0cm3. T=493°k.
Vged.5V. m =50%. my<20%. Fy=1106Hz. F,=220GHz.
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Figure 61 : Influence du circuit de charge : évolutions de 1a
T puissance hyperfréquence émise Pyg» du rendement
de conversion émis Nygs et de 1'impédance de sortie
du composant R + jX , en fonction de 1'amplitude du
signal hyperfréquence m = Vyg/V,.
InP. L=1.0um. N=210'8cm™3. v = 5V. Fa1006Hz.T=493°K.

b) Régime de fonctionnement 3 _extraction d'harmonique

La simulation de ce régime de fonctionnement s'effectue en imposant aux
bornes du composant une tension instantanée de la forme

Vit) = Vg (1 ¥ my sin Wt o+ omgy sin ( Zult + g N

Nous insistons tout d'abord sur le fait qu'il s'agit bien d'un régime 3
extraction d'harmonique. Le composant fonctionne en effet toujours en mode fondamen-
tal 4 la fréquence "harmonique 1"; c'est 3 dire que l'on observe le transit d'une
seule couche d'accumulation de porteurs libres i cette fréquence. Ceci est illustré
sur les figures 62(a) et (b) od nous avons reporté les évolutions spatiales de la
densité de porteurs libres, 3 différents instants de la période d'un signal hyper-
fréquence ( période correspondant i la fréquence fondamentale de pulsation wy )

-~ dans le cas d'un composant au GaAs générant simultanément de la puis-
sance hyperfréguence 3 50 et 100GHzZ;

- et dans le cas d'un composant i 1'InP, avec fréquence fondamentale
égale 3 110GHz et fréquence de sortle égale 3 220GHz.

Les caractéristiques essentielles de ce régime de fonc:=ionnement sont
-résumées sur la figure 63, o0 sont reportées les &voluticns de la puissance Smise Py
et de la résistance R, présentée par le composant 3 la fréguence de sortie, en fonc-
tion de l'amplitude de la composante de tension 3 la fréquence fondamentale. Ces cour-
bes montrent que la puissance et la résistance 3 la fréquence de sortie augmentent
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presque linéairement avec le niveau du signal 3 la fréquence fondamentale. Nous cons-
tatons également qu'afin d'extraire ure puissance significative 3 la fréquence harmo-
nique 2, il est nécessaire que l'amplitude du signal 3 la fréquence fondamentale soit
importante. Il existe de plus un seuil en-dessous duguel le composant ne peut générer
de puissance 4 la fréquence harmonique 2.

Notons encore une autre caractéristique typique d'un tel régime 3 extrac-
tion d'harmonique: si les niveaux de puissance émise et de résistance 3 la fréquence
de sortie augmentent avec l'amplitude de la composante de tension 3 la fréquence fon-
damentale, ils ne dépendent cependant pas directement du niveau de la puissance hyper-
fréquence générée par le composant 3 la fréquence fondamentale. Le dispositif se com-
porte comme un oscillateur pompé par sous-harmonigue. En pratique, ceci signifie qu‘il
est suffisant de présenter au composant une charge réactive 3 la fréquence fondamentale,
afin de pouvoir extraire de la puissance hyperfréquence a la fréquence harmonique 2.

Si nous considérons maintenant la figure 64, nous remarquons qu'une carac-
téristique principale de ce ré&gime de fonctionnement est l'évolution tréé critique de
la résistance présentée par le composant 3 la fréquence de sortie en fonction de l'am-
plitude de la composante de tension 3 catte fréquence. En pratigue, la nécessité de
garder des niveaux de résistance négative suffisamment &levés limite considérablement
l'amplitude de la composante de tension 3 la fréquence de sortie, et, par li-méme, le
niveau de la puissance de sortie émise.

tn

%

-

InP. L=0.9um. N=210'0em™3. T=493°K. s210"%2.
V,*5.0V. F =110GHz. F,=220GHz.

Figure 63: Evolutions de la puissance émise P2 et de la résistance RZ’
T & la fréquence de sortie, en fonction de !'amplitude de la
composante de tension & la fréquenca fondamentale.my=10%.
On notera que, contrairement & ce qui se passait dans le cas
du GaAs (21] , la résistance R2 tend vers une valeur cons-
tante.

Figure 64: Evolutions de la puissance émise PZ; et de la résistance RZ’
" & la fréquence de sortie, en fonction de 1'amplitude de la
composante de tension 4 la fréquence harmonigque 2. mlssox.
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6. IMPORTANCE DU CHOIX DU PRODUIT N.L

Les figures 65(a) et (b) illustrent les é&volutions du rendement de con-
version émis et du niveau de résistance de sortie présentée par le composant, en
fonction du taux de modulation, pour trois valeurs du niveau de dopage N de la zéne
active d'un composant de structure NT an* 2 1'Inp.

)
IR|
Q
1
10;
2
5t
20 30 80 VA % O 20 a0 80 Welvg %

® ®

Figure 65 : Importance du choix du produit N.L: évolutions du rende-
T ment de conversion émis (a) et du niveau de résistance
de sortie (b), en fonction du taux de modulation m=V,./V_,
et pour différentes valeurs du niveau de dopage de la zone
active.

[aP. L=1.0um. T=493°X. F=100GHz. )

L ne10Yend. 2 weins10a. 3 ne210%%n”d.

Nous constatons que ces deux grandeurs sont une fonction sroissante du
niveau de dopage de la zone N [19]1({21](25]1({28] . Le niveau de dopage N maximal est en
fait limité, d'une part par les contraintes thermiques ( si N ¢rolt, J, et P, aug-
mentent également, et il en va de méme de la température de fonctionnement ), et,
d'autre part, par la valeur maximale du champ électrique admissible & l'interface 't
du contact d'anode. Nous avons d2j3 abordé ce probléme dans la premidre partie de ce
chapitre, ol nous avons mentionné la possibilité d'utiliser des composants & profil
de dopage croissant de la cathode vers l'anode. Ceci est illustré sur la figure 66
ol nous avons représenté 1l'dvolution temporelle du champ #lectrique 3 l'interface an*
d'anode, pour deux composants ayant méme niveau de deopage 2 la cathode { denc sensi-
blement méme densité de courant continu Jg ), 1'un ayant un profil de dopage plat et
l'autre un profil de dopage croissant. Nous observons que ce dernier type de profil
permet de diminuer considérablement la valeur.maximale prise par le champ électrique
dans le composant ( dans les cas présentés ici typiquement 100kV/cm au lieu de 19ka/cm).
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Figure 66 : Influence du profil de dopage: &volutions temporelles du champ
T électrique au niveau de contact NNT d'anode.
InP. L=1.0um. T=493°. V°=5V. F=100GHz.

Niveau de dopage 2 la cathode : 210*%cn”? -

1 profil plat. 2 profil croissant de la cathode vers 1'anode.

A température de fonctionnement constante, il est méme possible d'augmenter le niveau

de dopage 2 la cathode, tout en conservant des valeurs raisonnables du champ électrigque
4 l'interface d'anode. Ceci est illustré sur la figure 67. Nous voyons que pour un
niveau de dopage 3 la cathode voisin de 31016cm-3, le champ électrique maximal ne dépas-

se pas 120kV/cm.

E
InP
kV/emn 4939K

100

0 Ta 5 374 T

Figure 67 : Profil de dopage croissant: évolution temparelle du champ électrique
au niveau du contact NN* d'anode.
InP. L=1.0um. T=493°K. V°=SV. F=100GHz.

Niveau de dopage 4 la cathode : 310¥¢m°3,
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11, RESULTATS DE CETTE ETUDE D'OPTIMISATION : DEFINITION DU COMPOSANT OPTIMAL. PERFORMANCES
HYPERFREQUENCES EMISES ATTENDUES.

L'étude préliminaire consacrée aux composants au GaAs a permis de met-
tre en &vidence des performances hyperfréquences moindres que celles que l'on peut
espérer obtenir avec des dispositifs 4 1'InP ([21][23] . C'est pourquoi la suite de
notre &tude a &té en grande partie consacrée aux composants 3 l'InP. C'est ce qui
explique le plus grand nombre de résultats relatifs 3 1'InP présentés ci-dessous.

1. COMPOSANTS COURTS DE STRUCTURE N™ NN* A L'InP

A titre d'exemple, nous donnons ici les résultats de l'étude d'optimi-
sation des composants courts 3 1'InP, de structure Nt NN+, fonctionnant en mode
fondamental 4 couche d'accumulation et 3 temps de transit (18] . Les figures 68 et
69 illustrent clairement le genre d'informations auxquelles notre modéle numérique
donne accds. Nous y avons reporté la structure optimale du composant en fonction de
la fréquence de t;ansit, soit : (L, Nd' @) = £(F), ainsi que les performances hyper-
fréquences émises attendues : ( Pupr Ngp ) = £(F) . L'impédance de sortie présentée
par le composant est ici constante dans toute la bande de fréquences, et égale &
l'impédance minimale adaptable que nous nous sommes fixée({28.b}, soit: zmin=59+j59

Pour comparaison, npus avons également reporté les é&volutions fréquen-
tielles du rendement de conversion émis et de la puissance hyperfréquence émise dans
le cas de composants courts de structure NNt au GaAs, fonctionnant également en
mode fondamental 3 couche d'accumulation et temps de transit.

Enfin, ces courbes ont été complétées par les évoluticns fréquentielles
du rendement de conversion et de la puissance hyperfréquence pour deux valeurs de la
résistance série rg ( cf.paragraphe , , pagess3 ).

Nous constatons tout d'abord gue les composanﬁs courts 4 1'InP délivrent
environ deux fois plus de puissance gue ceux au GaAs, au voisinace de 1O0OGHz. Cepen-
dant; les niveaux de rendement de conversion ne sont pas trés supérieurs 3 ceux obte-
nus au GaAs, dans la méme fen&tre fréquentielle, contrairement 3 une idée générale-
ment admise. Ceci est d0 3 la valeur de la tension de seuil, plus importante dans
1'InP que dans le GaAs.

Nous cbservons en outre, que les composants 3 1'InP présentent des per-
formances potentielles intéressantes jusqu'd des fréquences voisines de 150GHz. Ils
semblent tout particulidrement adaptés pour ccuvrir la fenétre des l140GHz. On ne peut
cependant espérer obtenir de ces composants une génération de puissance direscte ( en
mode fondamental ) 3 220GHz.

Notons encore que le niveau d'impédance minimals adaptable que nous nous
sommes £ixé n'est pas critique, puisque ces composants sont essentiellement scumis
4 des limitations thermiques. En effet une augmentation des performances hyperfré-
quences ou de la limite fréquentielle de ces composants nécessiterait une augmenta-
tion du niveau de dopage de la zone active ce qui résulterait inévitablement en une
augmentation de la température de fonctionnement, déjd trds proche de la valeur limite
Gue nous avons admise ( égale & 220°C ).
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Figure 68 : Structure optimale d'un composant NT Nt en fonction de la
T fréquence de transit : longueur de la zone N(a), niveau de
dopage de 1z zone N(B), et diamétre du composant (c).
InP. T=220°C. T,=20°C. Rp,=2.53 1073/VF ocyu.

Zmin = 5Q +j5Q
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Figure 69 : Evolutions fréquentielles des performances hyperfré-

quences émises attendues : puissance PHF et rendement
de conversion nHF(l). ainsi que des performancas hyper-
fréquences utiles : re= 12 et rg % VF (2) puis

eircuit * 30% (3).

[P - T=220°C - T,220°C - Rp,=2.53 1073/ V/E *C/M

Zmin =+ ]jsQ
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Figure }l : Compar#ison des performances hypertréquences émisas

( ici rendement de conversion émis ) obtenues en mode
& champ électm’quek spatialement uniforme d‘une part,
et en mode fondamentai i couche d'accumulation et &
temps de transit, 4'autre part,

(a) GaAs. (b) InP. (c) Gao.47InO.S3As.
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2. MODE FONDAMENTAL A COUCHE D'ACCUMULATION ET TEMPS DE TRANSIT
A N A R ' A P
ELECTRIQUE SPATIALEMENT UNIFORME.

La figure 70 constitue une synthdse des résultats obtenus avec des com-
posants courts de structure N* NN+, au GaAs, 3 1'InP et au GalnAs, fonctionnant en
mode fondamental 3 couche d'accumulation et temps de transit.
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Fiqure 70 : Composants courts de structure N NN*( GaAs, [nP ot
Gay 471ng g3hs ) fonctionnant en mode fondamental
3 couche d‘accumulation et temps de transit : évolutions
fréquentielles du rendement de conversion émis e -

Si nous comparons ces résultats 3 ceux obtenus en mode & champ é&lectri-
gque spatialement uniforme ( figure 71 (a)(b) et {(c) ), le fait le plus marquart est '
qu'il est possible d'atteindre les limitations fréquentielles de l'effet de mobilité
différentielle négative en volume pour le Gads, alors qu'il n'en est pas de méme en

ce qui concerne l'InP et le Galnads.
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Cette différence de comportement est due 3 notre avis aux limitations
thermiques qui sont prédominantes dans le cas du GalnAs et de 1'InP. En effet, ainsi
que nous l'avons explicité au paragraphe précédent, une tentative d'augmentation de
la fréquence maximale d'utilisation { pour ces deux matériaux ) conduirait 2 une
température de fonctionnement supérieure 3 la valeur maximale admissible gue nous
nous sommes fixée ( soit 220°C ). Les composants au GaAs fonctionnent quant 3 eux 3
température plus faible, ce qui permet d'atteindre sensiblement les performances
potentielles ultimes du matériau en effet de volume. Notons en outre gqu'il existe,
dans un composant de structure N* NN+, un renforcement de l'effet de mobilité diffé-
rentielle négative 1ié aux phéncménes non stationnaires résultant des gradients spa-
tiaux. Si cet effet est peu sensible aux basses fréquences, il devient significatif
au voLsinaée de la fréquence de coupure de l'effet de mobilité différentielle négative
en volume,

Aux fréquences de fonctionnement inférieures 3 la fréquence de coupure
4 34B, nous retrouvons la limitation du rendement émis maximal liée 3 la présence
de la zone morte, dans laquelle est perdue environ 50% de la puissance négative totale
générée par le composant.

3. STRUCTURES OPTIMALES DANS QUELQUES CAS PARTICULIERS.

Nous résumons dans les tableaux suivants les structures du composant
optimal et les performances hyperfréquences émises théoriques, dans quelques cas
particuliers, 3 savoir

~ Gaas : génération directe 34 SO et lOOGHz
- InP s+ génération directe 3 100 et L40GHz
~ GaInAs : génération directe 3 30 et 50GHzZ.

La température de fonctionnement T indiquée ici tient compte d'une va-
leur de la température ambiante voisine de 20°C.

Cette optimisation a été effectude en tenant compte d'une résistance
thermique de 40°C/W pour un diamétre du composant de 70um, et évoluant en l/ VE -

Sauf indication contraire, l'impédance du composant est sensiblement
égale 3 l'impédance minimale adaptable que nous nous sommes fixée soit 3¢ + j 2.

L, N, @, V, sont respectivement ia longueur optimale de la zone N, le
niveau de dopage optimal de la zone N, le diamétre du composant, et la tension de
polarisation optimale, pour un fonctionnement en mode 3 couche d'accumulation et &
temps de transit 3 la fréquence F choisie.

Enfin, PHF et nyp sont les niveaux de puissance hyperfréquence &mise
et de rendement de conversion émis & la fréquence de sortie.




1158

- Composants au GaAs

“Fréquence de coupure 3 3dB du mode & champ &lectrique spatialement
uniforme : F_ # 110GHz

“Fréquence de coupure 3 3dB du mode fondamental 3 couche d‘accumulation
et temps de transit : Fc % 110GHz.

2, = 50 + 350 - Ryy= 40°C/W pour g=Toum - T #150°C

F (GHz) Lium) | N(em™3) | @ (um) Rg (°C/W) |V (V) | B (W) |y (8)
50 1.8 1048 70 40 5.0 | 150 5

100 1.1 | 210'8 35 80 3.0 60 4

En ce qui concerne les composants au GaAs susceptibles de fonctionner
en mode fondamental 3 couche d'accumulation et 3 temps de transit 3 100GHz, aucgun
essai de réalisation n'a encore é&té effectué 3 ce jour, 3 notre connaissance.

- Composants d 1'InP

“Fréquence de coupure 3 3dB du mode 2 champ électrique spatialement
uniforme : F_ # 200GHz ’

“Fréquence de coupure 3 3dB du mode fondamental & couche d'accumula-
tion et temps de transit : Fg # L60GHz.

2= 9 *352 - Ry=40°C/W pour @=70um - T § 220°C

FlGHz) | Lum) | Neem ) | @lum) | Rpg(Pc/w) | v (W) | Bgo(aw) | ao (e
160 1.0 210%8 40 70 5.0 140 5
140 0.6 4106 35 80 4.0 100 4

Dans le cadre d'un contrat DRET, les départements LCR et DCM de la
THOMSON-CSF ont réalisé, d'aprés nos spécifications, des composants 4 1'InP, de
structure N NN+, d profil de dopage plat et profil croissant, destinés i fonction-
ner au voisinage de 94GHz, en mode fondamental 3 c¢ouche d'accumulation et 3 temps de
transit.

Les résultats cobtenus au cours de cette stude ont fait l'objet d'un

rapport de contrat{ 2] , nous ne reprendrons par conségquent ici que les comparaisons
les plus significatives.
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La Eigure 72 illustre une comparaison des résultats expérimentaux ob-
tenus par la THOMSON~CSF ([29] et des résultats théoriques obtenus avec notre simu-
lation numérique. Les composants réalisés ont un profil de dopage croissaant de la
cathode vers l'anode. Le niveau de dopage 4 la cathode est voisin de 1.5 lolscm'l.
Les meilleures performances de puissance ont é€cé obtenues avec des composants ayant
un diameétre de 40um; les niveaux de rendement les plus &levés correspondant quant
3 eux 3 des diamétrés de composant voisins de 3Oum. Les résultats théoriques ont
été corrigés en tenant compte d'une résistance série de 19 , de fagon 3 prendre en
compte la couche N* de 20um d'épaisseur. Nous avons de plus considéré un rendement
de circuit voisin de 80%.

mw
150

1} 4
%

5% \ 100L * “s~

4 F nGHZ___ 0 /AR 3 F :GHI.
780 100 120 “ 80 100 120

Figure 72 : Comparaison des prévisions théoriques (18] et résultats
expérimentaux [29] . InP - NT NN - R e 4Q0°C/W pour
= 70un - L &L.0mm - Nal.§ 10t -

Prévisions théoriques émises (1) puis re® n %VF ) (2)
et enfin n = 80% (3).

circuit

Nous pouvons considérer ceete comparaison comme trés satisfaisante.
En effet, les résultats expérimentaux sont encore légérement inférieurs aux résul-
tats théoriques. Cependant, ces résultats ont &té obtenus lors d'une premiadre phase,
qui consistait plus particulidrement i mectre au point le process de fabrication.
L'étude se poursuit actuellement 3 la THOMSON-CSF, qui devrait permettre d‘'améliorer
ces performances, qui s’'approcheraient alors des performances théorigues maximales.
Il s'agit notamment d'optimiser de fagon plus fine le profil de dopage, et d'&tudier
sérieusement les améliorations d apporter au boltier.

Nocons enfin que ces résultats sonc en bon accord avec d'aucres résul-

tacs expérimencaux publiés par ailleurs {26](7]
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= Composants au Gao'47InO.53As

#*Préquence de coupure 3 3dB du mode 3 champ électrique spatialement
uniforme : F, # 45GHz

“Fréquence de coupure 3 3dB du mode fondamental & couche d'accumulation
et temps de transit : Fc # 45GHz.

2pin= 5@ +j5@ - Rpy=40°C/W  pour @g=7Cum -  T=220°C
-3
F(GHz)| L(um) N(ecm 7) | @(um) Ry (°C/W) Vo (V) Pup (mW) Nyp (¥)
30 2.7 810t 80 3s 7.0 400 7
5o | 1.7 108 70 40 6.0 180 3.5

#iCette fréquence est supérieure & la fréquence de coupure 3 3dB:
1'impédance de sortie du composant n'est que de =~ 20 - j29.

Aucun essai de réalisation de ces composants n'‘a encore été effectué
d ce jour. Notons cependant gque plusieurs publications rapportent l'observation

d'oscillations 3 temps de transit dans le Gay 47Ing g4As. [30](31](91

4. GENERATION DE PUISSANCE EN REGIME A EXTRACTION D'HARMONIQUE

Nous avons étudié ce régime de fonctionnement dans deux cas parti-
culiers.

a) Composants au GaAs . E,=50GHz. _F,=100GHz.

Nous avons considéré plus particulidrement cette application car
elle correspond au cas rencontré en pratique. En effet, les composants au GaAs
actuellement commercialisés sont des composants qui ont &té optimisés pour un
fonctionnement & SOGHz, et qui géndrent de la puissance simultanément 3 5O et 3
lOOGHz. L'étude de cette application &tait donc plus spécialement destinée 3 valider
notre mod2le, par comparaison avec les résultats expérimentaux.

Nous donnons ci-dessous les caractéristiques et performances hyper-
fréquences typiques de ces composants, obtenues numériquement.

T # 130°C LA 1.8um ¥~ 10t8em3 g 60 3 70um
F,=50GHz F,=100GHz

Pyp 50NN g ,=0- 9%

Ry=-20 X,= -50
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Ces résultats théoriques sont en tr@s bon accord avec les nombreux
résultats expérimentaux obtenus avec les composants de structure N" uNT au Gaas
actuellement disponibles [32][13]

En effet, si nous considérons une résistance série voisine de 12 , nous obtenons typi-
quement des niveaux de puissance utile et de rendement de conversion utile de 35 a

40 mw et 0.7 4 0.8%, respectivement. La figure 73 illustre l'évolution fréquentielle
de la puissance de sortie obtenue au voisinage de 1QO0GHz, avec un certain nombre de
composants fournis par le département DCM de la THOMSON-CSF. La comparaison est ici
tout & fait satisfaisante.
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Figure 73 : Relevé expérimental de la puissance hyperfréquence au voi-
sinage de 100GHz. Diodes GaAs THOMSON-CSF, fonctionnant en
régime harmonique.

b) Composants 3 1'InP. F,=110GHz. F,=220CHz.

Ainsi que nous l'avons noté précédemment, il est impossible de couvrir
la fendtre des 220GHz par génération directe i cette fréquence ( avec ce type de com-
posants ). Or cette bande de fréquences suscite actuellement un intérdt croissant.
C'est pourquoi nous nous sommes intéressés 3 la génération de puissance en régime
harmonique au voisinage de 220GHz.

Nous donnons ci-dessous la structure optimale et les performances hyper-
fréquences théorigues maximales

T % 220°C L= 0.9um N=210'8cm™3 @~ 30 4 40um
F,= 110GHz F,=220GHz
PHanlomw nHF2=O.9%
R,= -10 Xq=-1.50
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Nous constatons que ces performances hyperfréquences sont relativement
médiocres. Nous en avons explicité les raisons au paragraphe I.5.b ( page1D5) ( il
s'agit notamment de l'évolution trés rapide de la résistance présentée par le compo-
sant 3 la fréquence de sortie, en fonction du taux de modulation 3 cette méme fré-
quence ).

Nous n'avons pas connaissance actuellement de résultats expérimentaux
obtenus 3 cette fréquence, en régime harmonique. Cependant, la tras prochaine dispo-
nibilité de composants de structure n* NN*, performants dans la fenétre des 100GHZ,
devrait nrous permettre de vérifier ces prévisions théoriques.

S. AUTRES. STRUCTURES A CONTACT DE CATHODE INJECTANT

Les tableaux suivants résument les principaux (et meilleurs) résultats
théoriques obtenus avec des structures 3 hétérojonction polarisée en direct et des
structures 3 modulation de dopage, fonctionnant en mode fondamental & couche d'ac-
cumulation et temps de transit au voisinage de 100GHz.

a) Composants du type N* : GaAlAs/N : GaAs/N' : GaAlAs.

F= 100GHZ
T(°C) L (um) N(em °) 2 (um) Rpg (°C/H) v, (V) Pyp (mW) | nyot
150 0.9 210%6 35 80 3.0 60 4

En ce qui concerne ces composants, nous constatons qu'ils permettent
d'obtenir des performances hyparfréquences sensiblement &quivalentes 3 celles obte-
nues avec des composants de structure N* Nt oa homojonction. Ces performances sont de
plus obtenues au prix d'une technologie plus délicate, ce qui limite l'intérédt de cas
structures 3 hétérojonction GaAlAs/GaAs.

b) Composants 3 1'InP 3 modulation_de dopage

Structure N® PNNT

T(°C) P N F{GHz) Pup (MW) | npo (%) 2(Q) 2 (um)
220 0.1 0.7 100 115 2.7 4.5-34.8 45
310%3 | 1.710%8
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structures N* 87 n* an®
g - +

T(°C) N N N F(GHz) | Byp(aw) [ ngo(v) | z(@) @ (um)

150 0.3 0.05 0.6 |100 100 4 5.3 40
3.510%%f 10?7 210%8 -36.4

220 0.3 0.05 0.5 95 140 3.1 54
410t3 10*7 21046 -45.4 45

220 0.3 0.05 0.5 100 140 2.6 4.8 55
410%3 10’ 210'8 -j3.4

220 0.3 0.05 0.6 90 150 1.2 5.7 50
1.510*3] 107 ! 1.7810'8 -j4.8

220 0.275 0.05 0.575 | 95 125 2.4 -4.8 55
351043 107 .} i.210%8 -j4.3

220 0.3 0.05 0.6 100 100 1.85 5.3 60
3.510%3 1087 | 1.410%6 -j2.4

également en une augmentation de la valeur moyenne de la tension dans la zona morte(28].

(les longueurs sont données en

um, et les niveaux de dopage en cm”

..

Ainsi que nous l'avions déjd mentionné au cours du chapitre 3, les ni-
veaux de rendement de conversion émis obtenus avec des composants 3 l'InP 3 modula-

tion de dopage sont un peu plus faibles que ceux obtenus avec les composants de struc-
+ -
ture N NN .

En effet, si l'obtention d'un champ é&lectrique &levé dans la majeure
partie du composant permet d'obtenir un effet de mobilité différentielle négative
plus important ( excursion plus importante du' signal hyperfréguence ), ceci résulte

Ces dispositifs fonctionnent par conséquent 3 tension de polarisation optimale plus
élevée que dans le cas des structures classiques Nt Wt (a2 longueur de zone N et ni-
veau de dopage &quivalents). D'un point de vue thermigue, cette augmentation de la
tension de polarisation optimale est compensée par la diminution du courant continu,
lige aux phéncménes de diffusion dans la zone sous-dopée ou dopée P. La barridre de

potentiel 3 l'interface N+P est en effet plus élevée que dans le cas d'une homojonction
NN, limitant ainsi le niveau de courant injecté.

Bien que ne permettant pas d'améliorer les performances hyperfréquences
obtenues au voisinage de l1Q0GHz avec des composants de structure classique N+NN+, ces

dispositifs & modulation de dopage présentent cependant un avantage en gamme centimé-

trique.

En effet, si la présence d'un champ élec:rique é&levé dans tout le compo-
sant est néfaste pour le rendement de conversion, elle est au contraire bénéfigue pour
le niveau de bruit de diffusion, qui diminue lorsque le champ &lectrique augmente.
Ceci constitue une caractéristique bien connue de ce type de contacts, qui sont couram-
ment utilis@s pour la réalisation de dispositifs amplificateurs 3 faible bruit en
gamme centimétrique ([33][34]1(35](36]

Nous verrons dans la derniére partie de ce




121

chapitre ce qu'il advient de cette propriété en gamme millimétrique.

CONCLUSION

En résumé, nous avons montré ici les performances potentielles trés
intéressantes des composants courts de structure N* mnt ( & contact injectant donc )
fonctionnant en mode fondamental 3 couche d'accumulation et 3 temps de transit.

Les composants au GalnAs sont bien appropriés pour les applications
moyenne puissance de 20 3 40 GHz, Les composants 34 1'InP étant guant 3 eux tout
4 fait adaptés aux applications depuis 80 jusgqu'a 150GHz.

Bien gue pouvant encore fonctionner au voisinage de lOOGHz, les compo-
sants au GaAs semblent cependant condamnés, dans un avenir relativement proche, par
le développement croissant des composants 3 1l'InP.

Nous notons cependant que les performances hyperfréquences atteintes
demeurent bien inférieures aux potentialités intrins@ques des matériaux, et ce
d'une part 4 cause de la présence de la zone morte, d'autre part 3 cause des limi-
tations thermiques.
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TROISIEME PARTIE

CCMPOSANTS A CONTACT LIMITANT

INTRODUCTION

Nous avons montré au cours de la section précédente comment les problé-
mes thermiques et la présence de la zone morte limitalent les performances hyperfré-
quences des composants 3 contact de cathode injectant, fonctionnant en mode fondamental
3 couche d'accumulation et 3 temps de transit.

Nous avons en ogutre, au cours du troisiéme chapitre, mis en évidence la
possibilité de réduire considérablement la longueur de la zone morte, en utilisant des
composants 4 contact de cathcde de type limitant, fonctionnant en mode & couches dipo-
laires.

Dans cette section, nous allons par conségquent nous intéresser aux dif-
férentes structures susceptibles de permettre l'obtention de ce mode de fonctionnement.
C'est ainsi que nous aborderons successivement les structures mesa 3 c¢ontact Schottky
sur InP, puis les structures planar au GaAs et 2 l'InP, pour terminer avec les struc-—
cures mesa i hétérojonction GalnAs P/ InP. Pour chacune de ces structures, nous évalu-
erons les performances hyperfréquences potentielles attendues; nous discutarons des
problémes de réalisation compte tenu de 1l'état actuel de la technologie; enfin nous
tenterons d'en situer l'intér8t par rapport aux tendances actuelles du développement
des systimes millimétriques.

[. CCMPOSANTS DE STRUCTURE MESA A CONTACT SCHOTTKY

Nous allons ici reporter les principaux résultats cbtenus avec des compo-
sants longs de structure mesa 4 contact limitant du type barridre métal sur semicon-
ducteur ( contact Schottky ). Nous décrirons sur cetta exemple les principales carac-
téristiques du mode de fonctionnement 3 couches dipolaires. Puis nous discuterons des
probl2mes de réalisacion des structures mesa 4 contact Schottky.

1. COMPOSANTS DE STPUCTURE MESA A CONTACT SCHOTTKY SUR [nfP.
PERFORMANCES HYPERFREQUENCES. INFLUENCE DES CONDITIONS DE
FONCTIONNEMENT .

Le mode de fonctionnement d couches dipolaires peut étre obtenu avec
des composants 3 L'InP & contact de cathode du type métal sur semiconducteur. En effet,
la hauteur de barridre d'un contact Schottky sur InP est faible. Le courant inverse en

résultanc est par conséquent &levé et correspond 3 des niveaux de dopage de la zone
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S 3

active voisins de 5 lol a lolscm-

tance de sortie acceptables.

, qui permettent d'obtenir des niveaux de résis-

Il est cependant difficile de déterminer expérimentalement la valeur
de cette hauteur de barri2dre. En l'abscence de données pratiques fiables, nous avons
recherché, d'un point de vue théorique, la valeur optimale de la hauteur de barriére
conduisant 3 des performances hyperfréquences maximales.

Les meilleurs résultats théoriques ont &té obtenus avec des composants
dont la hauteur de barridre 8tait voisine de 0.20eV. Nous donnons dans le tableau ci-
dessous un ordre de grandeur des résultats typiquement obtenus avec de tels composants.

L = 2.5um N % 7 10%3em™3 v, ~ 0.20ev
g = Soum Rpy= 60°C/W T = 160°C
v, = 13V I, = 200mA P, = 2.6
F = LOOGHz Pyp = 280mW ngp = 10.5%
R = - 29 X = - 179

15 =3
L = 3.3um N & 7 107em Vb N 0.20eV
g = sSoum Rpy= 60°C/W T =  220°C
V, = 18.5V I, = 200mA P, = 3.6W
F = lLOOGHZ Pyp= 370mW ngp= 10.3%
R = =29 X = - 220

Nous constatons que les deux dispositifs présentent le méme niveau de
rendement de conversion &mis, qui est ici voisin de 10%. Les niveaux de puissance
émise sont trés intéressants, et d'autant plus importants que le composant est long.
C'est 13 une des caractéristiques fondamentales de ce mode de fonctionnement. En
effet, considérons les figures 74.a et 74.b qui illustrent les évolutions spatiales de
la puissance typerfréquencs générée le long du composant et du rendement de conversion
émis, dans les deux cas présentéds ci-dessus. Nous constatons que la puissance hyper-
fréquence, amplifiée par les effets de mobilité différentielle négative, crclt de
fagon uniforme le long du composant. En pratique, la longueur de la zone N du compo-
sant ne sera limitée que pér les contraintes thermiques ( environ 3.3um & 3.5um pour
Tmax=220°c‘ avec les valeurs de résistance thermique que nous avons considérdes ).

Le rendement de conversion quant I lui tend vers une valeur constante, qui
dépend du niveau de dopage de la zone active, du niveau de courant injecté, de la tem-
pérature du matériau, et des conditions de fonctionnement ( conformément aux différentes
cbservations faites au chapitre 2 ).

Ces courbes permettent également d'observer la manifestation des effets de
transit. Bien qu'ils ne socient pas prédominants, ces derniers sont & l'origine das
oscillations spatiales ( donc fréquentielles ) observées sur les différentes courbes,
et notamment sur le rendement de conversion.

Notons encore le faible niveau de la résistance de sortie, qui risque de
conduire 3 des niveaux de puissancé et rendement uctiles inférieurs aux performances
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hyperfréquences émises. Remargquons enfin que le coefficient de qualité du composant
Qd= lxd/RdI croit &galement avec la longueur de la zZone active.

PTmwW
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Figure 74 :
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Evolutions de 1a puissanca hyperfréquence générée le long
du composant PHF et du rendement de conversion émis Nye*
Contact métal sur [nP.

Vyo 0.2e¥ . N7 1053, 9= 50um . [ = 200mA.
a - L=2.5um . Vo=13V. T=160°C. Z= - 22 - ] LlIQ
b - L=3.3um . V0318.5V. T=220°C. Z= - 20 - j 220




125

a) Influence de la tensicn de polarisation

Les figures 7S.a et 75.b illustrent les édvolutions du rendement de con-
version émis, de la puissance hyperfréquence émise et de l'impédance présentée par le
composant ( ayant une zone active de 2.5um ) 3 la fréquence de sortie ( F=10Q0GHz ),
en fonction de la tension de polarisation vV, Ces évolutions peuvent s'expliquer sim-
plement de la fagon suivante.

q,n#. e IRI ® “Dg
mwW % 3l 430
2001 F 10

2} /'3‘\ {20
| IXT
100 1} \:10
o, 1 . o o, . . o
5 10 v 5 0 B Vo

Figure 75 : Evolutions de la puissance hyperfréquence émise PHF’

T - du rendement de conversion émis nye(2) et de 1'impédance
présentée par le composant & la fréquence dz sortie (b)
en fonction de la tension de polarisation. Composant &
cantact métal sur [nP.

15cm'3.

L=2.5um . N~ 7 10
TH160°C. @= SOum.

Vy ~ 0.2ev. F= 100GHz.

Pour da faibles valeurs de la tension de polarisation, le champ moven
dans le composant est inférieur au champ critique. Il a'y a donc pas d'effet de mobi-
l1ité différentielle négative. L'évolution quasi-linéaire de la puissance hyperfréquance
émise et du randement de conversion Smis observée ensuite ( entre 5 et 13V environ ),
est tout & fait typique du comportament d'un dispositif od les effets de transit ne
sont pas prédominants. Pour une tension voisine de L3V ( dans ce cas particulier ),
le rendement maximal est atteint. Catte valeur maximale du rendement de conversion
dépend, comme précédemment, du couple niveau de dopage~niveau d'injection, de la tem-
pérature du matériau, du taux de modulaticn et de la fréquence de fonctionnement. Puis,
lorsgque la tension de polarisation continue 3 croitre, les performances hyperfréquences
décroissent. Cette diminution est liée A l'augmentation du champ moyen dans tout le
composant, qui se traduit par une diminution de l'effet de mobilité différentielle
négative ( nous avons illustré ce pnénoméne au cours du chapitre 2 ).

Notcas enfin gue la tension maximals de pclarisation est limitée par les
< 15~
( L=2.5um ; W71 3em™

I°=200mA ; @=50um et RTH=60°C/W ), la tension maximale de polarisation serait de

contraintes thermiques. Pour le composant dtudié ici

l'ordre de 18V ( pour une température de fornctionnement maximale voisine de 220°C ).

Ces différentes observations sont tout & fait conformes aux relevés
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expérimentaux effectués sur des composants 4 contact de cathode de type limitant (6]
{81(37] . A titre d'exemple, nous donnons figure 76 une courbe extraite de la réfé-
rence [37] , od sont reportées les &volutions de la puissance hyperfréquence et du
rendement de conversion en fonction de la tension de polarisation.

pi
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Figure 76 : Relevé expérimental des performances hyperfréquences d'un
composant long & contact limitant, en fonction de la tension
de polarisation, d'aprés CROWLEY {37]

b) Bande de fréquence potentcielle.

Les figures 77.a a2t 77.b illustrent les évolutions fréquentielles du
rendement de conversion é&mis, de la puissance hyperfréquence émise et de l'impédance
du composant ( L=2.35um ), & température de fonctionnement et 3 tension de polarisa-
tion constantes.

Nous observons 3 nouveau ici l'influence des effets de transit, qui sont
d'autant moins sensibles que le composant est long vis 3 vis de la longueur de transic
3 la fréquence de travail, c'est 3 dire pour les fréguences les plus é&levées.

La décroissance des performances hyperfréquences et de l'impédance de
sortie lorsque la fréquence augmente est liSe 3 la diminution de l'effet de mobilité
différentielle négative en volume ( cf.chapitre 2 ).

Ces composants ont donc une btande de frégquence potantielle trés large,
puisqu'ils sont susceptibles de fonctionner depuis la fréquence de transit correspon-
dant 4 la longueur de la zone N, jusqu'd la limite fréquentielle de l'sffet de mobili-
té différentielle négative an volume, compte tenu des contraintas thermiques et des
contraintes liées aux problémes d'adaptation 4'impédance, bien sidr.
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Figure 77: Evelutions fréquen-
tielles de la puissance hyper-
fréquences émise PHF' du rende-
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¢) Influence du niveau du signal hyperfréquence ( taux de modulation )

La figure 78 illustre les évolutions de la puissance hyperfréquence =t
du rendement de conversion &mis en fonction du taux de mocdulation ( défini comme précé-

demment par m = VHF/VO

Figure 78:

)

x
Ly L’7HF
300t e
20d {10
10q
; : 0
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Evolutions de la puissance hyperfriquence émise PHF et du rendement de
conversion émis Ny en fonction de 1'amplitude de la composante de ten-
sion & la fréquence de sortie m = VHF/Vo‘ Composant long 4 contact métal
sur [nP.

L=2.5um. N~7 10
T#160°C. @=50um.

1573, Vyv 0.2eV. F=100GHz. V=13V
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Ces évolutions sont tout 3 fait typiques du comportement d'un dispositif
ol les effets de transit sont faibles. Les performances hyperfréquences croissent de
fagon monotone lorsque le taux de modulation augmente. Ces caractéristiques sont liées
d'une part aux valeurs élevées du champ électrigue a l'interface de cathode et d'autre
part 3 la configuration spatiale de ce dernier, qui permettent de bénéficier au maxi-
mum des effets de mobilité différentielle négative importante a4 fort niveau du signal
hyperfréquence ( cf.chapitre 2 ).

d) Influence de la température de fonctionnement.

Certains auteurs ont mentionné la bonne tenue en température de compo-
sants i contact limitant non idéal [6](8](381(39] .

Nous pensons toutefcis que l'obtention d'un fonctionnement stable dans
une plage de température importante est problématique avec un composant d contact
limitant idéal.

En effet, l'obtention d'une configuration spatiale quasi-uniforme du
champ électrique nécessite une trés bonne "adaptation” entre le niveau du courant
injecté et.le niveau de dopage de la zone active. C'est pourquoi une variation de la
température de fonctionnement ( résultant en une modification de la densité de courant
injecté ) doit pouvoir &tre compensée par une variation de la tension Va appliquée
aux bornes du contact, afin d'obtenir un courant injecté sensiblement constant.

Considérons les évolutions, en fonction de la température de fonction-
nement, de la caractéristique inverse JQ(Va) d'un contact limitant idéal, du type
contact Schottky ( cf.figure 79 ).

-005 - 021 0

393°K
{110

443°K

j210

3 108

Figure 79: Evolutions de la caractéristique inverse Jo(va) d'un contact limitant
idéal { type SCHOTTKY ) en fonction de la température de fonctiornnement.
Vb= 0.2ev.

2
493°K , Jo A/m J

*0‘un point de vue technologique, le contact de cathode est constitué d'un dépot métallique sur semi-
conducteur, qui subit ensuite un recuit. Cette opération conduit an général d des contacts limitants
non idéaux, c'est & dire qui ne sont pas du type barridre Schottky.
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Nous constatons qu'une stabilisation du courant injectéd par l'intermé-
diaire d'une variation de la tension appliguée Va’ ne peut dtre effectuée, sur une
plage de température de 100°C, que pour des niveaux de courant injecté trés faibles,
¢'est 3 dire dans la zone de la caractéristique ol le courant n'est pas limité.

Dans le cas des niveaux de courant injecté plus importants, que sont
ceux nécessaires au fonctionnement d'un dispositif 3 transfert &lectronigue en gamme
millimétrique, la plage de température ol ce phénoméne de régulation est possible est
trés restreinte.

Nous verrons par la suite qu'il n'en est pas de méme dans le cas d'un
contact limitant non idéal.

2. PROBLEMES DE REALISATION

Nous voyons que le composant de structure mesa d contact Schottky ap-
paralt comme une solution trés attractive pour la génération de puissance en gamme
milliméerique ( niveaux de puissance et rendement émis importants ). Toutefois dans

‘1'érat actuel de la technologie, le contact Schottky sur InP ne semble pas constituer

une solution viable pour la réalisation de composants millimétriques. En effet, le
contrdle technologique du contact métal sur InP demeure encore trés délicat ( problé-
mes d'état de surface d l'interface métal-semiconducteur {40} , problémes de diffu-
sion du métal dans le semiconducteur, etc... ).

Il en résulte des problémes importants de reproductibilité et de fiabi-
lité (381(39]{40] . En outre, le probléme de la stabilité des performances hyperfré-
quences en fonction des variations de température demeure 3 résoudre. La réalisation
des composants de structure mesa i contact Schottky sur InP requiert par conséquent
une étude expérimentale trés approfondie.

En e qui concerne les composants au Gads, la hauteur élevée de la bar-
riére Schottky sur ce matériau conduit 3 des niveaux de courant inverse dérisocires,
et beaucoup trop faibles pour permettre le fonctionnement d'un dispositif 3 transfert
électronique au GaAs.

Il existe cependant, tant pour les composants 3 l°'InP que pour ceux au
GaAs, une possibilité de limiter le niveau du courant injecté dans la zone active :
il s'agit de réaliser des composants de structure planar 3 injection du type MESFET,
qui permet de reproduire la caractéristique courant-tension d'un contact Schottky.

[1, CCMPOSANTS DE STRUCTURE PLANAR A CONTACT LIMITANT,

L'idée des composants de structure planar 3 trois &lectrodes a déja é&té
proposée par de nombreux auteurs {4C](41][42] . Les résulcats expérimentaux qui ont &té
publiés, tant pour le GaAs ([42] que pour 1'InP [40]([43] , prouvent la faisabilité de
tels composants. La structure la plus classique pour le GaAs est une structure du type
MESFET : la troisiéme électrode est un contact métal sur semiconducteur. En ce qui
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concerne l'InP, les problé2mes de reproductibilité et de fiabilité du contact Schoctky
sur ce matériau ont conduit 3 une structure du type MISFET . Cette structure est analo-

gue 4 une structure MESFET, mais une couche d'oxyde est intercalée entre le dépdt

métallique de la troisiéme électrode et la couche semicoanducteur.

Nous allons ici nous intéresser plus particulidrement aux structures

MESFET au GaAs.

1. INFLUENCE DES CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

Les figures 8l.a et 81.b illustrant les évolutions des performances
hyperfréquences émises ( Py et . ) et de l'impédance de sortie présentée par le
composant (illustraction figure 80), & ia fréquence de sortie ( ici F=100GHz ), en

fonction des tensions continues de polarisation VDS et VGS'

T

L)
N/

Figure 80 : Structure planar i contact limitant. 0éfinition des
diffarentes grandeurs.

Le mode de fonctionnement observé dans un tel dispositif dépend 2ssen-

tiellement des valeurs relatives des tensions de polarisation VDS et VGS‘ Nous

pouvons schémaciquement catégorier les différents modes de fonctionnement en utilisant
la notion de valeur "critique" du courant continu de polarisation : I,.= Qv S

( ¢f.chapitre 3.III.2.1 ).
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Figure 81 : Evolutions das performances hyperfréquences émis PHF at
nHF(a) at de |'impédance de sortie présentée par le com-
posant (b), en fonction des tensions continues de polari-
sation VDS et VGS‘

Lg= 0.5um. Lgs’ 0.%m. L 4 2.0um. H=9.8um.
Z= 250um. N=21016em™3 . T~4009K. m=40%. F=100GHZ.

Pour les valeurs trds rfaibles du courant de polarisation ( Io << Ioc),
c'est 3 dire pour des valeurs &levées de la tension de grille VGs ( typiquement
supérieuras d 6V, dans le cas Studié ici |, le mode de fsonctionnement sbservé est un

mode du tvpe “"FET".
Ce mode est celui qui a $té mis en évidence par d'autres auteurs (42]
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Figure 82 : Evoluytions spatiales de la densité de porteurs libres n at
du champ électrique £ : mode “FET".

F= 100GHz. t=T/4. Lg=0.5um. Ly <0.Sum. Lgg=2.0um.
H=0.8um. Z=250um. N=21016cm~3. m=40%.

S8V, Vggr - V. I =l2mA. I7, $50mA.

VDS GS [s1

La figure 82 rappells les configurations spatiales de la densité de por-
teurs libres n et du champ électrique E, associées d ce mode de fonctionnement. Naus
observons la présence d'une zone 4 champ électrigue trés &levé au voisinage de la
grille. Cette zone est liée 4 la présence d’'une couche d'accumulation da porteurs
libres ( rétrécissement du canal ) puis d'une zone déplétée ( ouverture du canal )
(44] . C'est dans cette zone 3 haut champ gqu'est obtenu l'effet de mobilité diffé-~
rentielle négative. Ce dernier est cependant trés faible, du fait de la valsur &levée
du champ électrique moyen dans cette zone. Cette caractéristique, 2ainsi que des
valeurs treés faibles du courant, conduisent 3 des performances hyperfréquences trés
médiocres. Par conséquent, ce mode de fonctionnement ne présente guére d'intérét.

Il existe ensuite une gamme de tensions de grille V¥ ( comprise ici

GS
entre - 3V et - 2V environ ) dans laquelle les performances hyperfréquences sont
sensiblement constantes. Dans cette plage de tensions de grille, les valeurs du cou-

< 1 ).
o oc
Le mode de fonctionnement correspondant est un mode hybride. La figure 83 illustre

rant continu de polarisation sont inférieures 3 la valeur critique Ioc (I

les principales caractéristiques de ce mode. Il s'agit d'un mode "FET" ol il existe
un transit d'une instabilité de charge d'espace dans la zone déplétée de grille.
Comme précédemment, l'effer de mobilité différentielle négative est okbtenu 4 l'ex-
crémité de la grille. Il existe une partie de la zone active ol le champ é&lectrigue
est inférieur & la valeur du champ de seuil dans le matériau. Catte zone correspond

par conséquent a4 une résistance positive et est 3 l'origine de pertes hyperfréquences.
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Figure 83 : Evolutions spatiales de la densité de porteurs libres n
et du champ électrique £ : mode hybride.
F= 100GHz. t=T/4. L_=0.5um. L__=0.5um. L " 2.0um.
9 186 35 9
H= 0.8um. Z= 250um. N= 210" cm~ m= 40%. VDS’ 8v.

VGS’ - 3v. I°= 36mA. Ioc# 50mA.

Enfin, pour des valeurs de la tension de grille VGS telles que le courant
injecté soit sensiblement &gal ou légérement supérieur au courant critigque Ioc
( 1ol = 2V SVGS § OV ), nous cbtenons le mode de fonctionnement 3 couches dipolaires
que nous avons décrit au troisidme chapitre, et dont nous

tiques sur la figure 34.

rappelons les caractéris-

Cette fois, la zone active est constituée de ctoute la zone grille-drain
(Lgd), du fait de la configuration spatiale quasi-uniforme du champ é&lectrique.

La figure 35 résume les principales caractéristiques de ces deux derniers
modes de fonctionnement. Nocus y avons représenté les &volutions de la puissance hyper-
fréquence générée le long du composant. Il est trds important de noter la présence
d'une zone morte ( localisée entre la source et l'extrémitéd de la grille ). En sffet,
contrairement au cas du composant de structure mesa ol le passage du courant s'ef-
fectue 4 travers la barriire Schottky, le passage du courant s'effectue ici sous la
barridre Schottky. Le contact Nt sur N de cathode demeure un contact injectant, et
nous observons par conséquent la présence d'une zone morta dans laquelle s'effectue

la croissance du champ électrique nécessaire au transfert des électrons en vallées
hautes.

En résumé, nous constacons gue le mode de fonctionnement 3 couches dipo-
laires ( - 2V¢ Vag €0V ) permet d'obtenir des niveaux de puissance hyperfréquence
émise supérieurs 3 ceux obtenus avec le mode hybride ( = 5Vg VGSS = AV Jo (odalifake
des pertes hyperfréquences dans la zone 3 faible champ &lectrique ).

Pour ce mode de fonctionnement, nous notons égalsment une croissance

monotone des performances hyperfréquences 2t de l'impédance de sortie présentée par
by P P P
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le composant, lorsque la tension VDS croft.

n
‘l()z”cm“34 % E

Figure 84 : Evolutions spatiales de la densité de porteurs libres n

——————

et du champ électrique £ : mode 4 couches dipslaires.

F=100GHz. t=T/4. L,.s0.5um. L 5=0.5um. L d=2‘0um.
16, -39 g

H=0.8um. Z=250um. N=210"°cm™. m=40%. VDSaBV.

VGS’ -1v. I°=54mA. [oc# S0mA.
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Figure 35 : Evolutions de la puissance hyperfréquence générée le long
du composant.
F=100GHz. L_=0.3um. L__=0.5um, L,.=2.0um. H=0.8um.
3 16_-3 98 sa .
I=250um. N=210"°cm ™. "m=40%. VOS=12V. T3 400°K.

& - mode hybride : VGS’ -5V
b—mMeécmmmsdeahes:Vﬁ=-w.
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Ainsi, de la méme fagon que pour les ccmpésants de structure mesa 3 con-
tact limitant, nous pouvons obtenir des composants de structure planar 3 injection
contrdlée, dont les performances hyperfréquences ne seront limitées que par les con-
traintes thermiques,.les problémes d'adaptation d'impédance, et la fréquence de cou-
pure intrinséque de l'effet de mobilité différentielle négative en volume. Ces dis-
positifs fonctionnent également dans une large bande de fréquence.

2. INFLUENCE DE LA LONGUEUR DE GRILLE.

En ce qui concerne les composants au GaAs,la longueur de grille n'est
pas critique. Nous avons observé des performances hyperfréquences sensiblement
équivalentes, 4 longueur grille-drain Lgd constante, pour des composants ayant des
longueurs de grille variant de 0.5 d& 1.5um. Il faut toutefois noter gue, l'effet

‘de mobilité différentielle négative n'apparaissant qu'd l'extré&mité de la grille,

les pertes hyperfréquences dans la zone morte ont tendance 3 augmenter lorsque

la longueur de grille croit. Si cet effet semble peu important dans le cas du GaAs,
il peut constituer un inconvénient dans le cas des composants 4 1'InP, matériau
pour lequel la valeur de l'énergie de seuil est plus importante.

Notons également que le champ électrique dans la zone sous la grille
a tendance 3 &tre d'autant plus important que la longueur de grille est faible, dans
des conditions de fonctionnement identiques ( augmentation du phénom2ne de survitesse
et de l'amplitude de la couche d'accumulation de porteurs libres associée ([44] ).
LA encore, ce phénoméne est peu sensible dans des composants au GaAs fonctionnant &
150 ou 200°C et & LOOGHz ( effet de mobilité différentielle négative faible ). Il
n"en est pas de méme dans le cas des composants 3 1'InP pour lesquels la couche d'ac-
cumulation de porteurs libres a4 l'extrémité de la grille peut atteindre des wvaleurs
tréds importantes dans le cas d'une grille submicronigue. Cette couche d'accumulation
de porteurs libres a alors tendance & fixer une grande partie du champ électrique,
et il devient difficile de contrdler le mode de fonctionnement par l'intermédiaire
des tensions de polarisacion VDS et VGS' Il apparait donc que la longueur de grille
sera un paramétre important dans le cas des composants 4 l'InP.

Notons également que plusieurs variantes de ces structures MESFET au
GaAs ou MISFET & l'InP peut &tre envisagées.

Il est tout d'abord possible de réaliser une structure 3 modulation de
surface. Il suffit pour cela de "creuser” la zone N en lieu et place de ld grille,
sur une profondeur équivalente 3 l'épaisseur de la zone désertée.

Il est également possible d'obtenir le méme effet de limitation du cou-
rant en utilisant une 2zone isolante ( toujours en lieu et place de la grille ) [40]
[43] .

Il faut cependant noter gue, sur ce type de structures, l'utilisateur
perd l'avantage de pouvoir contrdler le mode de fonctionnement par l'intermédiaire de
la tension de grille.

Il demeure cependant possible de déposer le contact Schottky de grille
au fond de la zone d'épaisseur plus faible, dans le cas des structures 3 modulation
de surface. k

D'un point de vue théorigque, nous n'avons pas observé de modifications
notables des performances hyperfréquences lorsque la structure de type MESFET est
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remplacée par une structure d modulation de surface.

D'un point de vue pratique, le choix entre ces différents types de struc-
tures ne pourra &tre effectué qu'en fonction des différentes possibilités de réalisa-
tion technologique.

5. QUELQUES CONTRAINTES A CONSIDERER

a) Dissipation thermique

De méme gque pour les composants ‘de structure mesa, il est nécessaire de
minimiser la résistance thermique du composant, afin d'assurer des températures de
fonctionnement raisonnables ( T g 220°C environ ). En ce qui concerne la résistance
thermique des composants de structure planar au GaAs, nous nous sommes basés sur les
travaux effectués pour les transistors 3 effet de champ de puissance [45] . A titre
d'exemple, nous avons reporté figure 386 l'évolution de la ré&sistance thermique du com-
posant, en fonction de la longueur de la zZcone active Lgd et de 1l'épaisseur du sub-
strat semi-isolant ( courbe extraite de la ré&férence [45] ).

Rth ‘
OC-mmjw

30}

lgd um
20h 1 Iy 2 Iy rY ’u
05 1 2 34 5

Figure 86 : Evolution de la résistance thermique du composant en fonc-
tion de la longueur de la zone active Lgd.c est |'épais-
seur du substrat semi-isolant. 0'aprés DILORENZO (45]

b) Effets de propagation transverse.

Afin de s'affranchir d'éventuels phénoménes de propagation transverse,
il ast nécessaire que le développement ( ou largeur ) de grille 2 soit inférieur a
Ag/lc environ. A LOOGHzZ, nous avons par conségquent considéré des développements de
grille de 125um, au maximum.
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¢c) Adapatation d'impédance.

De méme que pour les composants de structure mesa, il est nécessaire de
respecter un niveau d'impédance minimale adaptable [46] . En vue d'une intégration
monolithique, ou d'une intégration dans une structure plaquée ( type microstrip par
exemple ), l'impédance minimale adaptable dépend de l'impédance minimale de la sec-
tion de transformateur garantissant]'existence d'un mode quasi-TEM. La largeur de
ligne de la section 4 basce impédance ne doit pas excéder le quart de la longueur
d'‘onde guidée xq, afin d'éviter l'excitation des modes supérieurs ( pour que l'ap-
proximation quasi~-TEM demeure valable).

Nous donnons ci-dessous un exemple numérique dans le cas du GaAs, et pour
une fréquence de fonctionnement de 100GHz.

A
= B  250um

3 Vireff

i

.hlnw

GaAs . <. % 12 Soate” 9

Impédance minimale réalisable sur substrat de 75um : 20Q
Impédance minimale adaptable ( impédance caractéristique z°=5051) : 8Q.

Notons en outre que la réactance (capacitive) du composant est une fonc-
tion croissante de la longueur de ce dernier et de la tension VDS' L'optimisation devra
donc &tre effectuée en veillant 3 ce gque le niveau de réactance ne soit pas trop impor-
tant. L'adaptation de l'impédance de composants ayant un coefficient de qualité impor-
tant ( typiquement supériéur 34 10 ) s'avére en effet difficile sur structure plaquée.

4. UNE STRUCTURE POSSIBLE - PERFORMANCES HYPERFREQUENCES ATTENDUES.

Afin d'augmenter les niveaux de puissance hyperfrégquence 2mise, tout en
évitant les problémes de propagation transverse, nous avons choisi d'associer en
paralléle plusieurs cellules élémentaires, exactement comme cela est fait pour les
transistors d effet de champ.

La figure 87 illustre une implantation possible de plusieurs cellules.
Chaque cellule a un développement de grille de L25um. L'épaisseur du substrat semi-
isolant a &té limitée ici & SOum, afin de minimiser la résistance thermigue du com-
posant. La longueur de grille ( ou de modulation de surface ) est de 0.5 & l.S5um.

La longueur de la zone active proprement dite ( entre grille et drain )
a été limitée d 3um. En effet, le niveau de puissance hyperfréguence émise est une
fonction croissante de la longueur du composant et de la tension VDs ( Lllustration
figure 88 ). Naturellement la tension Vng optimale croit &galement avec la longueur
du composant, 2t il en va de méme de la tempéracure de fonctionnement. Cette longu-
eur de 3um apparait finalement comme un bon compromis (pour ce niveau de copage de la
zone active)entre le niveau de puissance de sortie, les contraintes thermiques, =t les

contraintes lides d l'adaptation d4'impédance.
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: Mise en paralléles de plusieurs callules &lémentaires (a).
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Evolution de la puissance hyperfréquence générde le long du
composant. [nflyence de la tension de polarisation et du taux
de modulation.

F= l00GHz. Lg= 0.5um. Lgs=0.5um. Lgd’ 3.0um. Z= 125um.

He 0.8um. T#200°C. M=210%6em™ . voes - 1.

1 - Vos® 12v ; m=40%

2 - Vos® 24V ; m=40%

3 - Vos® 24V, m=60%
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La valeur optimale de la tension de grille pour ce composant est de
= 1V ( mode & couches dipolaires ). Cette valeur correspond, pour un composant a
modulation de surface ou d implantation de zone isolante 3 une hauteur effective
de passage du courant de 0.35 3 0.40um, pour une é&paisseur de zone N de 0.8um.

Notons enfin que le taux de modulation optimal ( VHF/VDS ) est dans ce
cas voisin de 60%. Cette valeur permet en effet d'obtenir de bons niveaux de puis-
sance de sortie ( Pup croit avec m ) tout en conservant des niveaux de résistance de
sortie suffisants ( Rd diminue quand m augmente ). Dans ce cas la résistance de sor-
tie présentée par une cellule élémentaire est de - 502 (figure 89).

-80
70
-60

50

A 1 i i A i A

0 10 20 30 40 50 60 m %

Figure 89 : Evalution de larésistancede sortie présentde par une cellule de
base 4 100GHz, en fonction du taux de modulation.
Lg= 0.5um. L s=0.5um. Lgd’ 3.0um. Z= 125um. H= 0.8um.

N= 21016em™3. Veg® = IV, Vpem 20V,

Nous résumons, dans le tablzau ci-dessous,les performances hyperfré-
quences obtenues avec une cellule élémentaire (47]

Lg = 0.5 3 1.5um Lgs’ Q.Sum qua 3.0um
H = 0.8um N = 210*%m™? Z = 125um
VDS = 24V IO = 23mA T o9 200°C
PHF = 20mW Nyp™ 3.6%

R = = 50Q X = - 5209

La mise en paralldle de cing cellules élémentaires telles que celle-ci
devrait permettre d'obtenir les performances hyperfréquences suivantes

PHF ~ o 1OOmW

R = - 1i0R X = - 1040




Il apparafit que ces composants de structure planar 3 injection contrdé-
lée au GaAs, qui semblent tout 4 faic réalistes compte tenu de l'état actuel de la
technolegie, ouvrent des perspectives intéressantes et prometteuses pour les appli-
cations moyenne puissance en gamme millimétrique ( oscillateur local par exemple ).

I11, STRUCTURES MESA A HETEROUONCTION  GaA, INl_x Al—v PY/ NP

Les hétérojonctions du type GalnAs P/InP, bien que ne constituant pas
un contact limitant idéal, présentent l'avantage d'é@tre bien maitrisées d'un point
de vue technologique [48] . Elles sont par conséquent reproductibles. D'autre part,
la hauteur de barriédre de l'hé&térojonction, et donc le niveau du courant injecté,
peut &tre contrdlée par l'intermédiaire de la composition de phosphore du composé
guaternaire GalnAs P en accord de maille avec 1'InP [49] . Il est &galement possible
de diminuer la hauteur de barridre en désadaptant légérement l'accord de maille vers
le GaAs, tout en conservant une hétérojonction ayant de bonnes qualités cristallogra-
phiques et électriques [50]

La valeur de la hauteur de barriédre 3 1'interface Gay 47 InO.SJ As / InP
est couramment admise comme &tant de l‘ordre de 0.21 & 0.22 eV (50] . Cette hautsur
de barriére diminue lorsque l'on introduit le phosphore. En effet, comme l'illustre
la figure 90, la hauteur de la bande interdite Eg entre les bandes de valence et de
conduction du matériau quaternaire GaxIn

1-x Asl_y Py est une fonction croissante de
la composition de phosphore de ce dernier (49] . Or, la hauteur de barridre & l'inter-
face Ga In As P / InP est directement proportionnelle 3 la différence AEqs Eq(InP)f
Eg(GaInAs P).

nP
[

'

[}

1

!

1

)

]

1

1

|

i

]

1

!

'

]

' ,
§

1

1

]

[

o] 2 4 .6 8 1y
figure 90 : Hauteur de la bande interdite £, du matériau quatarnaire Ga, [nl_X

Asl-y Py, en accord de maille avec 1'InP, en fonction de la compo-
sition de phosphore. 0'aprés 0f JAEGER [49]
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Nous avons effectué la simulation de composants 3 L'InP, 3 contact de
cathode du type hétérojonction GalInAs P / InP. Nous avons observé le méme mode de
fonctionnement 3 couches dipolaires que celui décrit précédemment. La figure 91 rap-
pelle les &volutions spatiales de la densité de porteurs libres et du champ &lectrique
dans un composant de 3.0um de zone active, ayant un niveau de dopage voisin de

210%3%em™3.

Nous donnons, dans le tableau ci-dessous, quelques résultats typiques ob-
tenus avec ces composants, en fonction de la hauteur de barridre de l'hétérojonction.

v, (eV) . 0.20" 0.20" 0.19" 0.15""
L (um) 5.0 2.5 2.5 3.0
N(cm™?) 1.6 10'? 2.310%° 1.1108 810!3
F (GHz) 100 100 100 100

@ (um) 15 25 35 35

Ry ("C/W) | 80 115 80 80

v, (V) 23.5 10.5 lo. 12.
I_(mA) 33 15 200 140
T(°C) 80 40 180 160
PHF(mW) 65S 15 150 1Q0

A (%) 9 10.2 7.5 6.0
2(5) -2.9 -j64.5] -2.8 -j68 | -4 =360 -3.5 =340

# hétérojonction abrupte

sass
HP

hétérojonction graduelle ( L=200R )

La tension optimale de polarisation, 4 longueur de zone N fixée, corres-
pond sensiblement 3 un champ moyen dans tout le composant de 40kV/cm. Cette valeur
est plus faible que la valeur optimale déterminée au cours du second chapitre pour
le composant infiniment long { voisine de 55kV/cm ). Ceci est lié aux conditions aux
limites sur le champ électrique 3 l'interface de cathode. C'est ce qui explique que
les niveaux de rendement de conversion émis obtenus sont inférieurs au niveau de ren-
dement de conversion maximal en c¢hamp uniforme, & la méme fréquence.

Les résultats reportés dans le tableau ci-dessus montrent qu'il est pos-
sible d'adapter le couple hauteur de barridre-niveau de dopage d l'application désirée,
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Les hauteurs de barrigrs importantes conduisent en effet 3 des composants générant peu
de puissance hyperfréquence, mais ayant un niveau de rendement de conversion élevé.
Inversement, les composants 3 hauteur de barriédre plus faible permettent d'obtenir
d'avantage de puissance hyperfréquence, au prix d'une diminution du rendement de con-
version émis. Cette dernidre est lige 3 la linéarité de la caractéristique inverse I(V,)
{ non idéale ) de l'hétérojonction. Si cet aspect de la caractéristique I(V.) est

un inconvénient quant au niveau de rendement de conversion émis, il constitue toute-
folis un avantage en ce qui concerne la stabilité en température des performances hyper-
fréquences du composant. En affer, considérons la figure 32, ol nous avons représentcé
les évolutions de la caractéristique inverse.ﬁ;Va) d'une hétérojonction, en fonction

de la température de fonctionnement; nous observons que le mécanisme d'autostabilisa-
tion en température ( tel gue nous l'avons décrit pour les composants A contact
Schottky ), peut &tre cbtenu sur une plage de température plus importante.

-0 -0.02 0

=
493°

110’
J, A/m?

Figure 92 : Evoluytion de la caractéristique inverse Jo(Va) d'un contact
limitant non idéal (hétérojonction) en fonction de la
température de fonctionnement. Vy® 0.2eV.

"Ceci a pu &tre vérifiéd au niveau des simulations numérigques. Par exemple,
en ce qui concerne le composant & hétérojonction graduelle décrit dans le tableau ci-
dessus, nous avons obtenu des variations relatives de la puissance hyperfréquence v
émise & lOOGHz voisines de 510'3/“C pour une variation de température de T 40°C au-
tour de 160°C. Ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que celles qui avaient é&té
obtenues pour les composants de structure N+NN+ a 1'InP.

En résumé, las structures 3 hétdrojonction GalnAs P/ InP apparaissent
comme une possibilité trés intéressante pour la génération de puissance en gamme mil-
limétrique. Ces scructures semblent 2n effet pouvoir apporter de sensibles améliioracions
par rapport aux composants classiques de structure N+NN*.

En outre ces structures & hécérojonction GalnAs P / InP pourraient é&tre
mises en oceuvre relativement rapidement, étant donné l'dtat actuel de la technologie
des hétérojonctions.. De plus la filidres InP présente l'avantage d’'d8tre compatible




14y

avec les structures optiques, qui connaissent actuellement un grand essor.

CONCLUSION

Cette section ne constitue pas une étude exhaustive des composants &
contact de cathode limitant, non plus qu‘une &tude d'optimisation. Il s'agit plutdt
d'une &tude prospective au cours de lagquelle nous avons, dans un premier temps, et
pour chague structure envisagée, tenté d4'identifier les modes de fonctionnement pos-
sibles et de chiffrer les performances hyperfréquences émises attendues. Nous avons
dgalement tenté de discuter de la faisabilité de ces structures, en tenant compte
de l'état actuel de la technologie, et dans lL'optigque d'une intégration i court terme.
Il est bien &vident que de nombreux problémes de réalisation demeurent & résoudre.
L'étude théorique, afin de ne pas &tre vaine, doit maintenant &voluer en parallale
avec l'étude technologique. A cette fin, nous travaillons actuellement en collabo-
ration avec les départements LCR et DHM de la Thomson-CSF, qui étudient ces nouvelles
structures., Une partie de 1l'étude expérimentale devrait &galement &tre effectuée au
laboratoire.

Notons pour terminer que le point qui reste 3 résoudre est l'étude des
composants de structure planar 3 1'InP. Cette &tude est actuellement en cours,
L'8tude préliminaire a permis de mettre en évidence certains prcblémes. Nous avons
déjd mentionné le problédme de 1l'existence de l3 zone morte et de la longqueur de gril-
le. En outre, il apparalt que les performances hyperfrégquences des composancs de
structure planar 4 l'InP risquent d'3tre limitées par les contraintes thermiques.
Ainsi, si la faisabilité de tels composants semble acquise, leur optimisation en
gamme millimétrique n'est pas achevée 3 l'heure actuelle. Cette &tude est actuelle-

ment poursuivie, et devrait permettre de résoudre ces problémes.
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PERFORMANCES DE BRUIT DES DISPOSITIFS A TRANSFERT ELECTRONIQUE

INTRODUCTTON

Au cours de la deuxiéme partie de ce quatriéme chapitre, nous avons
donné un certain nombre de résultats expérimentaux. Ces résultats ont &té obtenus
au laboratoire 3 l'aide d'un dispositif complet de caractérisation de sources mil-
limétriques, incluant la mesure de bruit de modulationm d'amplitude et de modulation
de fré&quence pri3s. de la fréquence porteuse. Nous avons effectué des mesures sur des
diodes gunn au GaAs de structure Nt vt fonctionnant en régime harmonique au voisi-
nage de 94GHz, ainsi que sur des composants i 1'InP, de structure nt ot &galement,
mais fonctionnant en mode fondamental. Ces composants nous ont &té fournis par la
THOMSON~CSF. Nous avons également eu l'occasion d'effectuer des mesures de bruit sur
des composants N wN* a2 1v1ap provenant de Plessey Caswell Ltd {(Grande-Bretagne) et
de Varian Ass. (Etats-Unis).

Nous allons maintenant revenir briévement sur cet aspect particuller de
notre &tude. En effet, l'é&tude ( tant expérimentale que théorique ) des performances
de bruit des dispositifs & transfert &lectronique ne constitue pas l'essentiel de
notre travail.

Cependant, les résultats obtenus présentent tout de méme un certain in-
t8rét, dans la mesure ol les performances de bruit constituent un critdre fondamental
du choix d'un composant pour de nombrsuses applications ( oscillateur local notam~ -
ment ).

1. DESCRIPTION RAPIDE DU DISPOSITIF DE CARACTERISATION.

La figure 93 représente un schéma synoptique du dispositif de caracté-
risation de sources millimétriques qui a &té mis en ceuvre au laboratoire. La descrip-
tion de ce banc de mesure a déj3 &+é =2ffectude en d8tail par ailleurs [3llet ne cons-
titue pas l'objet de notre propos. Par conséquent nous n'y reviandrons que trés
briévement.

La section de caractérisation des performances de fréguence, puissance
et rendement est tout 3 fait classique. La mesurs de la fréquence d'cscillation est
effectude directement sur un ondemétre &talonné dans la bande 75-110GHz. La mesure
de la puissance hypérfréquence est effactuée quant 3 elle par l'intermédiaire d'une
t3te bolométrigque 3 réponse rapide et lecture directe entre 89 et 99GHz. En dehors
de cette banda de fréquence, la mesure s'effectue 3 l'aide d'un calorimétre sec i
réponse plus lente, mais couvrant toute la bande 75-110GHz.

La technigue de mesure de bruit utilisée est une méthode hétdrodyne i
un seul oscillateur, qui dérive de celle décrite par CNDRIA [352] , puis améliorée
par ASHLEY (53 ]. La mesure de bruit proprement dite est effactuée en bande centi-
métrigque ( 3.7-4.2GHz).
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Figure 93: Schéma de principe du dispositif de caractérisation de

T sources millimétriques { puissance, rendement, fréquence
oruit de modulation de fréauence, bruit de modulation
d‘amplitude )

) Le signal issu de la source 3 caractériser est donc transposé dans
cetta bande centimétrique. La source stable utilisée dans cette section de conver=~
sion est constitude d'un oscillateur 3 gquartz thermostaté délivrant un signal &
4095MHz. Ce signal alimente l'entrée d'un multiplicateur de fréquence par ll, en
un seul étage, 3 diode 3 avalanche [ s4]. Le signal de sortie du multiplicateur
de frégquence, 3 45.045GHz, alimente l'entcrée OL d'un mélangeur harmonique équilibré.

2. BRUIT DE MODULATION D'AMPLITUDE ET DE MODULATION DE FREQUENCE.

La figure 94 illustre les résultats typiques obtenus avec des compo-
sants 4 transfert électronique de structure N" NNT au Gaas (régime harmonique) et 4
1'InP (mode fondamental), ainsi gu'avec des composants de type IMPATT, au silicium.
Nous y avons reporté les &volutions du rapport de la puissance de bruit de modula-
tion de fréquence 4 la puissance & la fréquence porteuse, normalisé par rapportc &
une bande d'analyse de 1H2, et pour une simple bande latérale, soit

P
MF
10 loglb (—3; ) en dBc / Hz SSB

et ce dans la bande de base : O - 25KHz.
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La figure 95 est analogue 3 la précédente mais en ce qui concerne le
bruit de modulation d'amplitude cette fois, soit ': '

P

MA
10 loqlo K-;; ) en dBc / Hz SSB

Ces évolutions sont tout 3 fait typiques des résultats couramment obser-
vés sur des dispositifs & transfert é&lectronique, 2 savoir :

P

.%E ol 60 dBc/Hz 3 10 XHz de la fréquence porteuse
o

Pun 4

- ~ 140 dBc/Hz 3 10 kHz de la fréquence porteuse.
o

Nous constatons de plus que le rapport de la puissance de bruit de modu-
lation de fréquence 3 la puissance 3 la fréquence porteuse accuse une décroissance
de 9dB par octave lorsque l'écart de fréquence par rapport 3 la fréguence porteuse
augmente. Cette &volution exprime la contribution du bruit en 1/f, gui est prédomi-
nant prds de la fréquence porteuse. Ces résultats sont en trés bon accord avac las
nombreux résultats expérimentaux publiés par ailleurs {111{22][55].

En ce qui concerne l'oscillateur 3 diode 3 avalanche et temps de transit,
nous constatons gque le rapport de la puissance de bruit & la puissance & la fréquence
porteuse décroit avec une pente variant de 9 3 6dB par octave. Lorsgue la pente
devient &gale 3 64B/ octave, alors le bruit de modulation de fréquence présente une
contribution constante.

Nous voyons donc en comparant les évolutions des courbes de la figure 94 ,
que le bruit en 1/f se manifeste dans une bande de frégquence modulante plus importante
dans le cas des oscillateurs 3 transfert é&lectronique.

Il est commode de traduire "mathématiquement" la contribution du bruit
en 1/f par l'intermédiairs de l'excds de bruit par rapport au bruit thermique M de
la fagon suivante [22]:

ol M, représente l'excés de bruit pér rapport au bruit thermigque loin de la fréquence
porteuse ( fq >> £, ),

fm l'écart de fréquence par rapport 3 la fréquence porteuse,
fu La fréguence de transitcicon.
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La puissance de bruit s'exprime quant 3 elle par

P = MKToB
od T, est l3 température ambiante,

B est la bande de frégquence considérée.

La rapport de la puissance de bruit 3 la puissance de bruit
s'exprime par

o
d'ﬂ
o o

od T, est la température &quivalente de bruit.

Cette puissance de bruit
d l'origine du bruit de modulation de
qui dépendent de la puissance de sortie P
cillation, et du coefficient de qualité

1
° de 1

3 23 -
axterne Qext du circuict.

‘oscillateur, de ia fréquence £

thermigque

intrinséque au composant, P= MkT,B, est ensuite
fréquence et du bruit de modulation d'amplitude,

£ d'os~

Le rapport de la puissance
sance 4 la frégquence porteuse, dans une

de bruit de modulation de fréquence & la puis-
bande d'analyse de lHz, peut s'exprimer en

fonction da2 M {22] :

De méme en

w1 MKT 1
P 2 P
° ° (%)2 + (Qexg fm) 2
o
3R
ol S mst dé&fini par S = | -
31RF i=i,

( souvent appelé coefficient de non lindarité ou de saturation du composdnt ).

L'obtention d'une puissance de sortie Po optimale correspond généralement 3 s%2 .

Nous constatons aisdment que la mesure expérimentale du bruit de modu-
lation de fréquence et du coefficient de gualité Qext
4 l'excds de bruit par rapport au bruit thermique M

du circuit nous donne accis

o7 ainsi gqu'd la frégquence de

transition fa'
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Nous avons calculé ces valeurs dans le cas présenté figure 94 d'un
composant & 1'InP, et pour le composant 3 avalanche et temps de transit.
Nous obtenons :

- oscillateﬁr d diode gunn InP :

M_ %26 3 35dB £ & l5kHz
(o] 1
- oscillatsur 3 dicde IMPATT au Silicium 3 deux zones de transit :

M, %4288 fu # 1 a 2kH=z.

Les valeurs de Mg obtenues ici sont tout 3 fait typiques des nombreuses
mesures que nous avons effectuédes. En ce qui concerne la valeur de la frégquence de
transition £4 des composants 3 transfert électronigue 3 1'InP, nous avons relevé
une dispersion relativement importante ( de 10 3 SOKHzZ environ ). Nous attribuons
cette caractéristique au fait que les composants que nous avons testés faisaient
partie des premiers lots fabriqués, pour lesquels il demeurait un certain nombre de
problémes technologiques 3 réscudre. '

En ca gui concerne les composants au GaAs nous ne pouvons remonter aisé-
ment 3 la valeur de l'excds de bruit par rapport au bruit thermigue My, puisqgue nous
ne pouvons définir le coefficient de surtension Qext d'un composaant fonctionnant en
régime harmonique.

L'intérét de cette formulation des niveaux de bruit de modulation d'am-
plitude et de modulation de fréguence, basée sur la définition de l'excés de bruit
par rapport au bruit thermique Mo'
expressions précédentes, d'établir une relation théorique entre cette grandeur Mo

est qu'il est possible, indépendamment des

et les grandeurs physigques microscopiques régissant le fonctionnement du composant.
Il est ainsi possible d'effectuer une comparaison théorie expérience.

5. DETERMINATION THEORIQUE DU NIVEAU DE BRUIT DE DIFFUSION

Il ressort des nombreuses é&tudes théoriques consacrées au bruit, que
la valeur minimale de l'exceés de bruit par rapport au bruit thermique, c'est 3

dire la valeur de M est egssentiellement life au niveau de bruit de diffusicen. Ca

ol
dernier est lié aux fluctuations de vitesse des porteurs dans le composant [56].
Il existe dJdifférents formalismes permettant d'exprimer la densité spectrale de
bruit de diffusion. Nous en retiendrons deux principalement, plus particulilrement

adaptés 3 notre étude.

Le premier formalisme, plus connu sous le nom de "méthode du champ
d'impédance", permet d'dtablir une expression de la source de courant de sruit
équivalente [57]:

<i2> = S =+ D(x) n{(x)dx

o
est la section du composant

w

est la longueur.
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D est le coefficient de diffusion de bruit,
n est la densité de porteurs libres.

Dans ce cas M, est défini par

«12s rg2 + xé

M= T, “TRaT

ol ( Ra, Xy ) est 1'impédance du composant.

Le deuxidme formalisme dé€finit quant 3 lui une température &quivalente
de bruit [58]1([59]

L

KT', W(x) nix) ax

Qu encore <12> = e

L
<12> = ‘// S i% kTe Wi{x) n(x) dx
L
o
| e
/oo

Q

od u est la mobilité u = %
u' est la mobilité différentielle oy’ o= %;

Van der Ziel a montré que ces deux définitions de la température équiva-
lente de bruit étaient &gquivalentes (601

Nous avons utilisé ces deux méthodes pour tenter d'obtenir un ocordre de
grandeur théorique de M,.

Dans le premier cas, nous avons considéré un coefficient de diffusion de
bruit dépendant de 1'é&nergie moyenne des porteurs D(e) (61], que nous aveons déduit des
évolutions D(E) et E(cg) obtenues par des simulations de type Monte-Carlc en régime
statique staticnnaire.

En ce qui concerne la deuxidme méthode, nous avons simplement utilisé la
température électronique T(e) (621[63]. Rappelons en effet gue nous disposcns de

cette grandeur dans notre simulation numérigue (cf.chapitre 1l).

Nous avons appliqué ces deux méthodes dans le cas des composants de
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structure Nt NN+, au GaAs et 3 1'InP, fonctionnant en mode fondamental 3 couche d'ac-
cumulation et 3 temps de transit, au voisinage de lOOGHz. Les deux formalismes ont
conduit 3 des valeurs sensiblement égales de M.

Nous donnons ci-dessous las résultats typiquement obtenus :

GaAs : L= l.lum N= 210%8cm™3 T= 450°K
V= 4.0V F= 100GHZ M, & 27-28dB

16_ -3 .

InP : L= 1.0um N= 210" "cm T= 300°K
V= 5.0V F= 100GHz M, v 27-284B

Nous voyons que ces résultats sont en bon accord avec ceux publiés par
ailleurs [ 22]1[59]. En outre, les résultats obtenus sur les composants & 1'InP sont en
accord trds satisfaisant avec les résultats expérimentaux.

Nous avons &galement effectué des simulations de composants & 1l'InP de
structure N N N'NNY ou encore n* pun" ( tels que ceux décrits en annexe ), fonction-
nant également en mode fondamental & couche d'accumulation et 3 temps de transit au
voisinage de 100GHz. L3 encore nous avons obtenu une valeur de My voisine de 28dB.
C'est dire que les structures 3 modulation de dopage ne semblent pas présenter d'in-
térét pour l'amélioration des performances de bruit des sources 2 transfert &lectro-
nique en gamme millimétrique. ]

- Cette observation diffare de celle 3 laquelle on aurait pu s'attendre
d'apras les résultats couramment obtenus en gamme centimétrique [34]{3s5l1(36]. En
fait, ces structures 3 modulatiocn de dopage sont essentiellement réservées aux fré-
quences plus basses, aux composants pour amplification . Les composants ainsi obtenus
ont un mode de fonctionnement totalement différent du mode fondamental que nous utili-
sons pour la génération de puissance en gamme millimétrique. En particulier, il n'y
a pas de transit d'instabilités de charge d'espace dans ce type de composants. La
répartition spatiale du champ é&lectrigue est donc tout 3 fait différente dans les
deux cas envisagés. En fait les composants & modulation de dopage destinés 3 générer
de la puissance 3 lO0Q0GHz fonctionnent de fagon tout 4 fait analogue aux composants
& profil de dopage plat (¢cf.annexe 1) , ce qui explique les valeurs sensiblement
égales obtenues pour M-

Remarque.

Nous avons é&galement calculé la valeur de M, dans le cas des composants
longs 3 contact de cathode de type limitant, fonctionnant en mode 3 couches dipolaires.
Notons bien que nous n'avons considéré& que la contribution de M, due au bruit de dif-
fusion dans la zcne active N du composant, puisgque nous ne savons pas déterminer la
contribution de Mo due au contact de cathode ( contact Schottky ou hétérojonction ).

Pour ces composants, la valeur de M_ obtenue est sensiblement plus

importante que pour les composants de type Nt

NN, puisque typiquement voisine de
32 3 334B pour un composant § 1'InP de 2.5um de zZone active N . Cette valeur plus
élevée de M, est 3 attribuer & la longueur plus importante du composant. Notons

cependant que ce type de composants n'aura pas forcément des performances de bruit




de modulation de frégquence moins bonnes que les composants de structure N NNT. En
effet, ces composants longs présentent un coefficient de gualité propre supérieur

3 celui des composants de structure nt ot typigquement 8 3 10 au lieu de 1 3 3 ).
Si donc nous nous plagons dans 1 'hypothése la plus simple d'un circuit qui adapte
1'impédance du composant avec Qext = Q4+ nous pouvons espérer, améliorer les perfor-
mances de bruit de plus de 5dB, toutes choses &tant égales par ailleurs.

CONCLUSION

Rappelons que notre but n'était pas ici d'effectuer une étude exhaustive
des performances de bruit théoriques des composants 3 transfert &lectronique. Nous
avons simplement voulu mettre en é&vidence le type de param@tres auxquels nous avons
accés par la mesure ainsi que les différentss corrélations possibles avec la théorie.

Nous désirions é&galement connalitre le degré d'approximation effactué
lors de l'approche analytique du bruit de diffusion.

Il apparait que les méthodes couramment utilisées en gamme centimétrigue
donnent encore des résultats acceptables et r&alistes en présence de phénoménes de
dynamique électronique non staticnnaire, 3 condition de tenir compte du retard des
variations temporelles de l'énergie par rapport 2 celles du champ électrique
( c'est 3 dire considérer D(g) et T(e) au lieu de D(E) et T(E)) .
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RECAPITULATION

Gé&nération directe dans les fenétres

Structures mesa

des 94 et 140GHz.

matériau type d'injection niveau Pyn niveau Nup Avantages Inconvénients
GaAs Nt / N moyen moyen simplicité 140GHz
malitrise techng impossible
InP N/ w bon moyen simplicité
reproductibilicé
InP SCHOTTKY bon bon Q &levé
InpP GaInAsP/InP bon bon -maitrise techno Q élevé
-compatibilitcé
intégration
N composants opto.
Structures planar
GaAs limitant bon moyen -itntégration Q &levé
-simplicité 140GHz
~technoFET impossible
InP limitant ? ? -intégration Pbs ther-
~Ccompo .opto. miques
PHF ¢ moyen ¢ l0OmW Nyp MmOven $ 4%
bon > 100mW bon 2 4%
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CONCLUSION

Au cours de ce travail, nous avons développé un mod@le numérique macros-
copique, dans lequel nous prenons en compte les phénoménes de dynamique électronique
non stationnaire et les effets de charge d'espace. Ce mod2le nécessite des temps de
calcul bien inférieurs 3 ceux généralement associés aux modé@les particulaires. Il a
ainsi pu 3tre utilisé de fagon exhaustive, afin d'étudier et d'optimiser les compo-
sants 3 transfert &lectronique en gamme millimétrique.

Dans un premier temps, nous avons comparé les performances hyperfréquences
potentielles intrinséques des trois matériaux présentant un intérét pour la réalisa-
tion de dispositifs 3 transfert électronique, 3 saveir : le GaAs, l'InP et le G.ao'47
Ino.53 As. Cette étude préliminaire a permis de mettre en évidence la nette supé-
riorité de 1'InP par rapport aux deux autres matériaux en gamme millimétrigue, ainsi
que celle du GalInAs en gamme centimétrique.

Nous avons ensuite identifié les différents modes de fonctionnement pos-
sibles de cas dispositifs en gamme millimé&trique. Nous avons pour c¢ela distingué deux
catégories de composants : d'une part les composants 3 contact de cathode injectant
( du type N* sur n }, qui fonctionnent en mode fondamental 3 couche d'accumulation et
i temps de transit, et, d'autre part, les composants 3 contact de cathode de type
limitant, fonctionnant en mode i champ 8lectrique quasi-uniforme ( mode & couches
dipolaires ).

Puis nous avons effectué une étude d'optimisation des composants de
structure N+ NN+ au GaAs, 3 1'InP et au GalInAs. Cette &tude a confirmé la supériori-
8 des performances. hyperfréquences obtenues avec les composants 4 1'InP, par rap-
port 3 celles obtenues avec des dispositifs au GaAs en gamme millimétrigue. Des
composants 4 1'InP ont &té réalisés 3 la Thomson-CSF, d'apr2s nos spécifications.

A l'heure actuelle, les niveaux de puissance et de rendement de conversion obtenus

sont respectivement de 75mW et 3% 3 94GHz, ce qui constitue les meilleures perfor-

mances hyperfréquences obtenues 3 ce jour avec ce type de composants. La comparai-
son théorie-expérience est tout 3 fait satisfaisante et constitue une bhonne valida-
tion de notre approche théorigque.

Dans une deuxi2me phase, nous avons réalisé une étude un peu plus
prospective. Nous avons analysé différentes structures 3 contact limitant suscep-~
tibles de permettre l'obtention d'un mode i couches dipolaires. Les structures
mesa 3 contact mét&l sur semiconducteur (Schottky) permettent d'obtenir des perfor-
mances hyperfréquences émises théoriques de l'ordre de 200 & 250mW et 10%. Cepen-
dant, pour ce type de structure, de nombreux probldmes de réalisation demeurent &
résoudre. Les structures mesa 3 contact de cathode du type hétérojonction isotype
GaInAsP/InP paraissent constituer une base beaucoup plus solide 3 court terme, pour
la génération de puissance en gamme millimétrique. Nous avons en effet mis en évi-
dence des niveaux de puissance hyperfréquence émise supérieurs 3 150mW, associés &
des rendements de conversion de 7 3 8%. En outre, ces structures présentent l'avan-
tage d'&tre compatibles avec une intégration monolithique & moyen terme. Enfin,
nous avons 2nvisagé les structures planar au GaAs ou d 1'InP, 3 injection contrdlée




de type MESFET ou MISFET, ou d zone isolante implantée. Cette approche constitue
également une voie intéressante vers la réalisation de sources de puissance directe-
ment intégrables. Les niveaux de puissance hyperfréquence émise et de rendement de
conversion théoriques sont respectivement de l'ordre de lOOmW et 3.5% pour les
composants au GaAs. Ces performances hyperfréquences sont tout d fait adaptées aux
applications de type oscillateur local ou encore oscillateur-mélangeur.

Cette &tude a donc débouché dans un premier temps de fagon concrite
sur la réalisation de composants de structures N* un* 2 1'Inp tras performants dans
la fenétre des 94GHz. D'autre part les structures 3 contact limitant tant au GaAs
qu'ad 1'InP, que nous avons envisagées sont trds intéressantes. De plus la filiére
InP est directement compatible avec la réalisation de composants optiques. Ce tra-
vail constitue donc une base sérieuse pour le développement technologique 3 moyen
terme de dispositifs 3 transfert &lectronique en intégration monolithigue. Ce
travail se poursuivra dans cette voie.
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~Au cpurg de cette étude, un modele macroscoplque, destiné :
l'étude des dlspps;tifs a trangfert électrenique en gamme mllllmetrlque .
‘8 6té développé; 'fe maodéle est basé sur 1'intégration de 1'équatiogis
générale de transport de Boltzmann et sur 1'approximation des temps dgm
relaxation. Il Rtend en compte les phénomenes de dynamique électroniquds
non statmnnalre ef: ;es eff‘qts de chargg d‘espace. ' ]

; Dans un - Premler temps, les perf‘ormances hyperf‘réquence

: potentlelles 1ntr1nséques du GaAs, de .1'InP et du GalnAs ont &t
comparées. Puis’ les différents mades de. fonctionnement possibles de

‘dlsp031t1f‘s 3, trangfert électromque ‘en gamme millimétrique ont &t
1dent1f‘1és B modg ‘fondamental & couche ' d'accumulation et temps

 transit pour- leg- cqmposants & contact ‘de cathode injectant et mode
;- couches dlpolalres pour les composants a contact de cathode llmltant

>

“Une étude d'optlglsg_tmn de différentes structures a ensuite
Bté entreprise (structures N'NN', structures a hétércuonctmn, a contact
métal sur semlconducteur, notamment) ‘Cette étude a débouché sur la

réalisation de ‘camposants N+NN é l'InP trés perf‘ormants dans la
fenétre des 94 GHz. : ‘ .

£

Enf‘lfh une étude des composants' de structure planar &
injection contrdlge’ a été initialisée, Cette étude doit permettre la
- réalisation technglagique a moyen terme - de d;xspos;tlf‘s | transf‘ert_
: élect‘romque 1ntégrables. St RO
.'MOTS CLES ¥ MODELE QSCILLATEUR GUNN - DISPOSITIF HYPERFREQUENCE -
N CTIDN T BARRIERE SCHDTTKY - BRUIT @IFFUSION : '

oy




